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1 UVOD 
Preklopni vijačeni spoji so spoji, ki se vsakodnevno uporabljajo pri projektiranju in gradnji 
jeklenih konstrukcij. Omogočajo hitro, enostavno in ekonomično povezovanje konstrukcijskih 
elementov med seboj. V diplomskem delu obravnavamo natezno obremenjene preklopne 
vijačene spoje. Ti prenašajo obremenitev med elementi preko stebla vijakov v dveh strižnih 
ravninah. Steblo vijaka nalega na steno luknje v pločevini v začetnem stanju zgolj točkovno, 
saj je premer lukenj za vijak zaradi lažje izvedbe in ustreznih geometrijskih toleranc vedno 
večji od premera vijaka. Zato nastanejo na stiku zaradi majhne površine velike koncentracije 
napetosti, ki povzročijo lokalno plastifikacijo materiala pločevine in takšno elongacijo luknje, 
da se tvori kontakt med vijakom in pločevino po ploskvi. Ta omogoči prerazporeditev 
obremenitve po spoju. Takšen prenos sil je omogočen z ustrezno duktilnostjo materiala. 
V prvem delu diplomske naloge smo preučevali togost spojev z enim vijakom. V zadnjih letih 
so obnašanje vijačenih preklopnih nateznih spojev preučevali številni avtorji. V okviru 
raziskav sta avtorja (Može, Beg, 2012) laboratorijsko testirala spoje iz mehkega jekla S235 in 
iz jekla visoke trdnosti S690 in izdelala številne parametrične študije. Preučevala sta odziv 
spojev z enim in več vijaki, način porušitve v odvisnosti od geometrijskih karakteristik spojev, 
doseženo maksimalno nosilnost bočnega pritiska, izdelana je bila tudi nova formula, ki 
natančo in enostavno določa velikost nosilnosti bočnega pritiska v spojih z enim in več vijaki 
(Može, Beg, 2013). Da bi opisali celotni odziv obravnavanih spojev od nanosa obremenitve 
do dosežene maksimalne nosilnosti, moramo poleg nosilnosti na bočni pritisk poznati še 
začetno togost v elastičnem območju ter deformacijsko kapaciteto spojev. Standard SIST EN 
1993-1-8 za izračun togosti spojev podaja komponentno metodo, ki temelji na poenostavljem 
mehanskem modelu spoja. Stik med elementi je opisan z elastičnimi razteznimi vzmetmi, s 
katerimi glede na medsebojno mehansko delovanje izračunamo togost spoja. Začetni odziv 
spoja je potemtakem opisan z linearno krivuljo in temelji na elastični analizi, kljub temu da se 
zaradi narave bočnega pritiska plastifikacija izvrši že pri zelo majhni obtežbi. Poleg tega je 
uporaba komponentne metode zapletena, sploh kadar imamo opravka z manj enostavnimi 
spoji. Globalni odziv spojev je na drugi strani opisan s kompleksno enačbo parabolične 
krivulje odziva, t.i. »Richard equation« (Rex, Esterling, 2003), odvisne od natezne trdnosti 
jekla, začetne togosti spoja, velikosti podaljšanja luknje in faktorja korekcije jekla. Slednja 
sicer precej natančno opiše obravnavani problem, vendar je za vsakdanjo uporabo preveč 
zamudna. Naš cilj je bil preučiti vplive togosti različnih komponent na začetno obnašanje 
spoja in ovrednotiti velikost lokalne plastične deformacije pločevine zaradi narave bočnega 
pritiska do primerne ovalizacije luknje. Izdelali smo numerično parametrično študijo spojev z 
enim vijakom iz materiala S235, primerjali začetni odziv krivulje z velikostjo togosti, ki nam jo 
predpiše standard. Primerjali smo odziv numeričnih spojev z rezultati že izdelanih 
2  Rigler, T. 2013. Togost in nosilnost vijačenih spojev. 
 Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
 
laboratorijsko testiranih spojev, omenjenih zgoraj. Na podlagi ugotovitev smo določili 
enostavno linearno enačbo za opis začetnega odziva spojev. Poleg tega smo želeli 
ovrednotiti velikost plastične deformacije pri maksimalni nosilnosti spojev in določiti 
deformacijsko kapaciteto spojev glede na različna geometrijska razmerja spojev. Zaključke 
smo podali tako za mehko jeklo S235 kot tudi za jeklo visoke trdnosti S690. Opis fenomena 
togosti bočnega pritiska, analizo rezultatov parametrične študije, aplikacijo standarda na 
rezultate testov, analizo deformacijske kapacitete in zasnovo nove enačbe za določitev 
nominalne elastične togosti smo zajeli v poglavju 4. 
V drugem delu diplomske naloge smo se ukvarjali z analizo dolgih spojev, in sicer dvostrižnih 
nateznih preklopnih vijačenih spojev z več vijaki. Izdelali smo novo numerično parametrično 
študijo, kjer smo preučevali vpliv različnih parametrov na prerazporeditev sil med vijaki spoja. 
SIST EN 1993-1-8 podaja za spoje, ki presegajo določeno dolžino, posebno omejitev. Zaradi 
dolžine nastane neenakomerna prerazporeditev sil med vijaki, kjer več obremenitve odpade 
na robne vijake in manj na notranje. Zato je po standardu uveden redukcijski faktor βLf, s 
katerim zmanjšamo strižno nosilnost vijakov in s tem zajamemo neenakomeren razpored sil 
med vijaki. Preučevali smo, kako dolžina, število vijakov in relativne razdalje med vijaki 
vplivajo na razpored sil in ugotavljali ustreznost redukcije, ki jo predpisuje standard. Zaradi 
napačno predpostavljenega razporeda sil bi namreč lahko prišlo do preobremenitve robnega 
vijaka in posledično do porušitve spoja. Razpored sil numeričnih rezultatov smo izvrednotili v 
dveh točkah, in sicer v točki, ki ustreza računski kritični nosilnosti spoja glede na SIST 1993-
1-8 ter v točki, kjer spoj dejansko doseže maksimalno nosilnost. Analiza je zajemala spoje iz 
jekla S235 in iz S690. Rezultate paramerične študije, izračun nosilnosti spojev po standardu, 
primerjava numeričnih rezultatov in standarda ter ugotovitve so podani v poglavju 5. 
Zahteve in povzetek uporabljenih standardov smo opisali v poglavju 2; Obravnava spojev v 
SIST EN 1993-1-8. 
Potek numerične analize, opis uporabljenih modelov, materialni modeli ter zasnova 
parametričnih študij so opisani v poglavju 3; Numerično modeliranje spojev. 
Geometrija vseh spojev iz literature, ki smo jih v diplomskem delu obravnavali, je zajeta v 
Prilogi A. Krivulje globalnega odziva sila – pomik spojev in krivulje odziva sila – pomik 
posameznih vijakov ter razpored sil med vijaki v dveh omenjenih točkah vseh spojev 
parametrične študije na temo dolgih spojev se nahajajo v Prilogi B. 
  
Rigler, T. 2013. Togost in nosilnost vijačenih spojev.  3 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
 
2 OBRAVANAVA SPOJEV V SIST EN 1993-1-8 
Standard SIST EN 1993-1-8 obravnava togost in nosilnost preklopnih vijačenih spojev. 
Preglednica 6.11 (v SIST EN 1993-1-8) podaja togostne koeficiente različnih sestavnih 
komponent spoja, s katerimi oblikujemo ustrezen mehanski model, ki ponazarja obnašanje 
spoja. Glede na medsebojno delovanje komponent se togost celotnega spoja izračuna po 
komponentni metodi. Preglednica 3.4 (SIST EN 1993-1-8) podaja koeficente nosilnosti 
veznih sredstev spoja v strigu in nategu, s katerimi določimo nosilnost skupine vijakov v 
spoju. Nosilnosti oslabljenega in polnega prereza pločevine določa standard SIST EN 1993-
1-1. 
Na spodnji sliki (Slika 1) smo definirali oznake, s katerimi poimenujemo dimenzije vijakov, 
lukenj za vijak, robnih razdalj in razdalj med vijaki obravnavanih spojev. Te se skladajo z 
oznakami, ki jih uporablja standard. 
 
Slika 1: Definicija razdalj 
2.1 Togost preklopnih spojev 
V preklopnih vijačenih nateznih spojih je togost spoja sestavljena iz koeficienta togosti 
bočnega pritiska vijaka na pločevino, koeficienta togosti vijaka v strigu in koeficienta natezne 
elastične togosti pločevine. 
 Koeficient za izračun togosti vijaka v strigu 
V nateznem preklopnem spoju so vijaki strižno obremenjeni v strižni ravnini na stiku dveh 
pločevin. Če je število strižnih ravnin večje od 1, moramo to ustrezno upoštevati pri zasnovi 
mehanskega modela. 
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݇ଵଵ ൌ ଵ଺௡್ௗ
మ௙ೠ್
ாௗಾభల          (1) 
 
 Koeficient za izračun togosti bočnega pritiska vijaka na pločevino 
Koeficient togosti pločevine, obremenjene na bočni pritisk je po SIST EN 1993-1-8 odvisen 
od položaja ter števila vrst vijakov v smeri delovanja obtežbe, debeline pločevine in velikosti 
vijaka. 
݇ଵଶ ൌ ଶସ௡್௞್௞೔ௗ௙ೠா          (2) 
V faktorju kb je zajeta relativna razdalja v smeri delovanja obtežbe e1/d oziroma p1/d, 
upoštevamo minimalno. Togost se z večanjem omenjenih razdalj povečuje do zgornje meje 
do vrednosti e1/d = 3 oziroma p1/d = 3,5. Nato je konstantna. 
݇௕ ൌ min	ሺ݇௕ଵ; ݇௕ଶ; 1,25ሻ        (3) 
Za robni vijak velja:  
	 kୠଵ ൌ 0,25 ୣభୢ ൅ 0,5	         (4) 
Za notranji vijak velja: 
݇௕ଶ ൌ 0,25 ௣భௗ ൅ 0,375         (5) 
Vpliv debeline pločevine je zajet s faktorjem kt. Togost na bočni pritisk se povečuje do 
parametra pločevine v velikosti 27 mm, kar ustreza faktorju 2,5 v spodnji enačbi. Pri večjih 
debelinah je konstantna. 
݇௧ ൌ min	ሺ1,5 ௧ௗಾభల ; 2,5ሻ        (6) 
kjer so  
݊௕ število vrst vijakov v strigu v smeri delovanja obtežbe (glej opombo), 
݀ெଵ଺ nominalni premer vijaka M16, 
݀ premer vijaka v spoju, 
݁ଵ robna oddaljenost vijaka v vzdožni smeri, 
݌ଵ razdalja med dvema vijakoma v vzdožni smeri, 
ݐ debelina pločevine, 
௨݂௕ projektna vrednost natezne trdnosti vijaka, 
௨݂ projektna vrednost natezne trdnosti materiala pločevine, 
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ܧ modul elastičnosti jekla. 
Izraza za komponento strižne togosti in komponento togosti bočnega pritiska pravzaprav 
prestavljata pomik v izbranih enotah, zato smo vse izraze pomnožili z modulom elastičnosti 
materiala E in na ta način dobili togost v njenem pravem pomenu, kot pravi definicija. To je 
sila pri enotskem pomiku v izbranih enotah, v našem primeru [kN/mm]. 
OPOMBA: V enačbah za izračun koeficientov strižne togosti vijaka in togosti bočnega 
pritiska s konstantama v velikosti 16 (enačba (1)) in 24 (enačba (2)) je privzeto, da 
obravnavamo spoj z dvema vrstama vijakov v smeri pravokotno na obtežbo. Takšna 
interpretacija ni nikjer navedena, zato je napačna uporaba teh togostnih koeficientov 
pogosta. V diplomskem delu obravnavamo le spoje, kjer je število vrst vijakov pravokotno na 
obtežbo enako 1, zato v enačbah (1) in (2) koeficient nb pomnožimo z 0,5. 
 Koeficient za izračun elastične togosti pločevine v nategu 
ܵ௣௟ ൌ ா஺௣భ           (7) 
Natezna sila med vijaki v spoju z več vijaki ni konstantna, zato dejanska elastična togost ni 
tako trivialno določena. Pojavi se vprašanje, kako to upoštevati. 
 
 Togost spoja po komponentni metodi 
Togost spoja se izračuna kot togost vzporedno ali zaporedno vezanih vzmeti posameznih 
komponent glede na medsebojno mehansko delovanje. Mehanski model je narejen z 
elastičnimi razteznimi vzmetmi in je povzet po članku (Henriques, Jaspart, Simoes da Silva, 
2008). 
Obravnavamo primer spoja z enim vijakom, notranjo in dvema zunanjima (preklopnima) 
pločevinama. Vse pločevine imajo enako debelino in posledično enako togost na bočni pritisk 
in natezno togost. Na takšnem spoju smo analizirali začetno togost spojev. Formulo moramo 
za spoje z več vijaki in za spoje z dvema preklopnima pločevinama ustrezno prirediti. Sile se 
prenašajo iz notranje pločevine, obremenjene z bočnim pritiskom, ki povzroča podaljšanje 
luknje, skozi vijak, strižen v dveh strižnih ravninah, na zunanji pločevini. Sleherna prevzame 
le polovico obremenitve. Prenos sile z bočnim pritiskom med vijakom in notranjo pločevino 
nadomestimo z zaporedno vezanimi vzmetmi. Ker je pomik vzmeti med seboj različen, 
seštevamo podajnosti. Pomik zunanjih pločevin je enak, zato lahko togosti vzmeti med seboj 
seštejemo, kar ustreza vzporedni vezavi vzmeti. 
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a) Natezni preklopni spoj 
b) »Dejanski« mehanski model 
 
c) Poenostavljeni mehanski model 
Slika 2: Mehanski model za določanje togosti spoja po komponentni metodi 
 
Togosti zaradi bočnih pritiskov in prestriga vijaka nadomestimo s togostjo Sp,b: 
ܵ௣,௕ ൌ ሺ ଵଶ௞భభ ൅
ଵ
௞భమ,భ ൅
ଵ
ଶ௞భమ,మሻ
ିଵ       (8) 
݇ଵଵ glej enačbo (1), 
݇ଵଶ,ଵ koeficient togosti bočnega pritiska notranje pločevine (enačba (2)), 
݇ଵଶ,ଶ koeficient togosti bočnega pritiska zunanje pločevine (enačba (2)). 
Glede na enako geometrijo zunanjih pločevin in dve strižni ravnini vijakov v zgornji enačbi 
togosti k11 in k12,1 pomnožimo s faktorjem 2. Enako velja tudi za spodaj uporabljeno natezno 
togost zunanje pločevine Spl,2. 
Območje pločevine: 
 ܵ௣௟ ൌ ሺ ଵௌ೛೗భ ൅
ଵ
ଶௌ೛೗మሻ
ିଵ         (9) 
ܵ௣௟ଵ natezna togost notranje pločevine (enačba (7)), 
ܵ௣௟ଶ natezna togost zunanje pločevine (enačba (7)). 
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Končna togost spoja: 
 ܵ௘௤ ൌ ሺ ଵௌ೛,್ ൅
ଵ
ௌ೛೗ሻ
ିଵ         (10) 
2.2 Nosilnost preklopnih spojev 
Za izračun projektne nosilnosti vijakov in pločevine se po standardu (SIST EN 1993-1-8) 
uporabljajo delni faktorji odpornosti, ki znašajo: 
ߛெ଴ ൌ 1   
in 
ߛெଶ ൌ 1,25.  
V okviru diplomskega dela smo vse nosilnosti in normirane vrednosti nosilnosti računali s 
karakterističnimi vrednostmi, to je brez delnih faktorjev odpornosti γM0 in γM2 in z dejanskimi 
materialnimi in geometrijskimi karakteristikami. 
 Projektna strižna nosilnost vijakov  
ܨ௩,ோௗ ൌ ఈೡ௙ೠ್஺ఊಾమ          (11) 
 
ܣ  polni prerez stebla vijaka ali računski prerez skozi navoje, 
௨݂௕  projektna vrednost natezne trdnosti vijaka, 
ߙ௩ ൌ 0,6 prestrig vijaka skozi steblo in 
  prestrig vijaka skozi navoje za vijake razredov 4.6, 5.6 in 8.8, 
ߙ௩ ൌ 0,5 prestrig vijaka skozi navoje za vijake razredov 4.8, 5.8, 6.8 in 10.9. 
Pri izračunu strižne nosilnosti vijaka je pomembno, ali strižna ravnina poteka skozi polni 
prerez vijaka ali skozi navoje. Zaradi manjšega prereza to občutno poveča oziroma zmanjša 
nosilnost. V primeru spoja z večimi strižnimi ravninami moramo izračunano nosilnost 
pomnožiti še s številom strižnih ravnin. 
 Projektna nosilnost na bočni pritisk  
ܨ௕,ோௗ ൌ ௞భఈ್௙ೠௗ௧ఊಾమ          (12) 
Nosilnost vijakov na bočni pritisk je odvisna od relativnih robnih razdalj e1/d0 in e2/d0 za robne 
vijake ter p1/d0 in p2/d0 za notranje vijake ter od premera vijaka d in debeline pločevine t. 
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V koeficientu k1 je zajet vpliv razdalj med vijaki pravokotno na smer obremenjevanja: 
݇ଵ ൌ min ቀ2,8 ௘మௗబ െ 1,7; 1,4
௣మ
ௗబ െ 1,7; 2,5ቁ      (13) 
Koeficient αb zajema vpliv razdalj vzporedno z obtežbo in je omejen z razmerjem nosilnosti 
materiala vijaka in pločevine. 
ߙ௕ ൌ min	ሺߙௗ; ௙ೠ್௙ೠ ; 1,0ሻ        (14) 
Za robni vijak velja: 
ߙௗ ൌ ௘భଷௗబ          (15) 
Za notranji vijak velja: 
ߙௗ ൌ ௣భଷௗబ െ
ଵ
ସ          (16) 
Največja nosilnost pločevin na bočni pritisk pri spojih z majhno relativno robno razdaljo e1/d0 
preprečuje porušitev zaradi iztrga vijaka iz pločevine, pri spojih z veliko relativno robno 
razdaljo e1/d0 pa omeji podaljšanje luknje za vijak (Slika 3). 
 
a) porušitev v strigu      b) ovalizacija luknje 
Slika 3: Poenostavljen model vpliva bočnega pritiska na pločevino 
 
 Projektna nosilnost pri strižnem iztrgu 
Nosilnost pri strižnem iztrgu obravnavamo ločeno za simetrično in ekscentrično obremenjeno 
skupino vijakov. Sestavljena je iz strižne nosilnosti v prerezu Anv, vzporednem z delujočo 
obtežbo in natezne nosilnosti v prerezu Ant, pravokotnem na delujočo obtežbo. 
Simetrično obremenjena skupina vijakov: 
௘ܸ௙௙,ଵ,ோௗ ൌ ܣ௡௧ ௙ೠఊಾమ ൅ ܣ௡௩
௙೤
√ଷఊಾబ       (17) 
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Ekscentrično obremenjena skupina vijakov: 
௘ܸ௙௙,ଵ,ோௗ ൌ 0,5ܣ௡௧ ௙ೠఊಾమ ൅ ܣ௡௩
௙೤
√ଷఊಾబ       (18) 
ܣ௡௧  sodelujoč prerez, pravokoten na delujočo obtežbo, 
ܣ௡௩  sodelujoč prerez, vzporeden z delujočo obtežbo. 
V diplomski nalogi smo analizirali le spoje z več vijaki v smeri delovanja obtežbe, zato 
nosilnosti pri strižnem iztrgu nismo določali. 
 Projektna nosilnost pločevine 
Projektna nosilnost pločevine je določena kot minimalna od nosilnosti oslabljenega prereza 
pločevine Npl,Rd in nosilnosti polnega prereza pločevine Nu,Rd.  
Nosilnost polnega prereza je določena z napetostjo tečenja fy in kot taka omejuje plastično 
deformiranje polnega prereza. 
௣ܰ௟,ோௗ ൌ ஺௙೤ఊಾబ          (19) 
S projektno nosilnostjo oslabljenega prereza omejimo povprečne napetosti oslabljenega 
prereza na 90% natezne trdnosti fu. 
௨ܰ,ோௗ ൌ ଴,ଽ஺೙೐೟௙ೠఊಾమ          (20) 
 
Slika 4: Porušitev oslabljenega prereza 
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 Projektna nosilnost spoja 
Projektna nosilnost nateznega preklopnega spoja Fspoj je po SIST EN 1993-1-8 določena kot 
najmanjša izmed naslednjih nosilnosti; nosilnost oslabljenega prereza, nosilnost polnega 
prereza, nosilnost skupine vijakov in nosilnost pri strižnem iztrgu. 
Projektna nosilnost skupine vijakov Fvijaki se določi kot vsota nosilnosti na bočni pritisk Fb,Rd 
posameznih vijakov, če je projektna strižna nosilnost Fv,Rd za vsak vijak, bodisi zunanji ali 
notranji, večja ali vsaj enaka projektni nosilnosti na bočni pritisk. To je pogoj duktilne 
porušitve. Če ta ni izpolnjen, je projektna nosilnost skupine vijakov enaka produktu števila 
vijakov in najmanjše projektne nosilnosti vijaka (Fb,Rd ali Fv,Rd). 
ܨ௩௜௝௔௞௜,ோௗ ൌ ቊ
ߑܨ௕,ோௗ; 				č݁				ܨ௩,ோௗ ൒ ܨ௕,ோௗ,௠௔௫
݊ ∗ min൫ܨ௕,ோௗ; ܨ௩,ோௗ൯;							 č݁				ܨ௩,ோௗ ൏ ܨ௕,ோௗ,௠௔௫    (21) 
ܨ௦௣௢௝,ோௗ ൌ ݉݅݊ሺ ௣ܰ௟,ோௗ; ௨ܰ,ோௗ; ܨ௩௜௝௔௞௜; ௘ܸ௙௙,ோௗ)      (22) 
Dodatna omejitev se pojavi pri dolgih spojih. Pri centrično obremenjeni skupini vijakov je 
razpored sil med vsemi vijaki enakomeren. V primeru dolgih spojev to ne drži več. Pojavi se 
neenakomeren razpored sil, kjer so bolj obremenjeni robni vijaki in manj obremenjeni notranji 
vijaki. Spoj uvrščamo v skupino dolgih spojev, kadar je razdalja Lj med središčema robnih 
vijakov v spoju večja od 15d (Slika 5). Projektna strižna obremenitev posameznega vijaka naj 
ne bi presegla strižne nosilnosti vijaka. Zato je potrebno pri dolgih spojih na račun 
neenakomernega razporeda sil med vijaki projektno strižno nosilnost vijakov reducirati z 
redukcijskim faktorjem βLf. 
ߚ௅௙ ൌ 1 െ ௅ೕିଵହௗଶ଴଴ௗ          (23) 
in  
0,75 ൑ ߚ௅௙ ൑ 1,0         (24) 
 
Slika 5: Dolgi spoji 
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2.3 Material 
Analizirali smo spoje, izdelane iz mehkega jekla kvalitete S235 in iz jekla visoke trdnosti 
kvalitete S690. Minimalna napetost tečenja materiala S235 znaša fy = 235 MPa in natezna 
trdnost fu =360 – 510 MPa. Standard SIST EN 1993-1-1 predpisuje naslednje zahteve, ki 
zagotavljajo ustrezno duktilnost materiala; razmerje fu/fy ≥ 1,1 relativni raztezek po pretrgu 
εfr ≥ 15% in deformacija pri doseženi natezni trdnosti εu(fu) ≥ 15fy/E. Za jeklo visoke trdnosti 
S690 znaša minimalna napetost tečenja fy = 690 MPa in natezna trdnost fu = 770 MPa. 
Zahteve ustrezne duktilnosti se za S690 po SIST EN1993-1-12 razlikujejo in so naslednje; 
razmerje fu/fy ≥ 1,05, relativni raztezek po pretrgu εfr ≥ 10%, deformacija pri doseženi natezni 
trdnosti pa ostaja enaka εu(fu) ≥ 15fy/E. 
Pri analizi spojev smo uporabili dejanske materialne karakteristike, ki so bile določene s 
standardnim nateznim preizkusom testne epruvete v okviru preteklih raziskav. Postopek in 
natančne vrednosti mehanskih lastnosti je za material S235 opisan v diplomski nalogi 
(Remic, 2011), za material S690 pa v doktorski disertaciji (Može, 2008). 
Preglednica 1: Dejanske mehanske karakteristike uporabljenih materialov 
Material fy[MPa] fu[MPa] 
S235 313 425 
S690 847 884 
Računske vrednosti materialnih konstant jekla, ki smo jih uporabili pri določanju togosti 
komponent spoja in upoštevali pri numerični analizi ter parametričnih študijah spojev, 
znašajo; Youngov modul elastičnosti E = 210000 MPa, Poissonov količnik ν= 0,3. 
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3 NUMERIČNO MODELIRANJE SPOJEV 
3.1 Splošno 
Vsi numerični modeli so bili oblikovani in analizirani s programskim orodjem Abaqus v6.11-3 
(SIMULIA, 2011) v interaktivnem grafičnem okolju Abaqus/CAE. Slednje s pomočjo 
grafičnega vmesnika omogoča enostavno in učinkovito modeliranje, to je definiranje modela, 
njegove geometrije, materialnih krakteristik, robnih pogojev, mreže končnih elementov, hkrati 
pa lahko enostavno vplivamo na izbor rezultatov, ki jih želimo (sile, pomiki v določenih 
točkah, napetosti in deformacije po končnih elementih, etc.). 
Za dve parametrični študiji smo modelirali različna 3D modela. S prvim smo oblikovali 
poenostavljen spoj z enim vijakom, sestavljala sta ga deformabilna pločevina in tog vijak. 
Drugi model je predstavljal dolg spoj z več vijaki in bil zasnovan bolj kompleksno, in sicer iz 
deformabilnih notranje in dveh zunanjih pločevin ter deformabilnih vijakov. Količine smo 
podajali v poenotenem merskem sistemu, in sicer v [mm] in [MPa]. Za analizo smo uporabili 
način Abaqus/Standard, ki v splošnem uporablja Newtonovo metodo za iterativno reševanje 
nelinearnega sistema enačb statičnega problema. 
3.2 Materialni modeli 
Pločevine 
V numeričnih analizah smo material pločevin definirali z elasto-plastičnim materialnim 
modelom za S235 in S690. Mehanske lastnosti materialov so bile v okviru preteklih raziskav 
določene s standardnim nateznim preizkusom testne epruvete (glej poglavje 2.3). Elastično 
območje je definirano s Hookovim zakonom, kjer znaša modul elastičnosti E = 210000 MPa 
ter Poissonov količnikν = 0,3. Omejeno je z napetostjo tečenja. Izmerjene vrednosti napetosti 
tečenja znašajo fy = 313 MPa za S235 in fy = 847 MPa za S690. 
Tečenje materiala je podano z vrednostmi dejanskih napetosti in deformacij (Cauchy-jevo 
napetostno stanje). Materialni model je bil kalibriran s standardnim nateznim testom. Oba 
materialna modela σdej – εdej sta prikazana na spodnjih diagramih (Slika 6). 
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a) Materialni model za S235    b) Materialni model za S690 
Slika 6: Dejanski materialni model napetost – deformacija 
Vijaki 
Vijaki niso bili del raziskovanja pri izvedenih parametričnih študijah, zato smo materialni 
model definirali s poenostavljenim elasto-plastičnim modelom. Tečenje vijakov smo 
upoštevali zaradi otopitve konic koncentracije napetosti. Meja tečenja je bila določena za 
vijak razreda 12.9. V elastičnem območju upoštevamo Hookov zakon s standardnimi 
karakteristikami do napetosti na meji tečenja fyb = 950 MPa. V postelastičnem območju 
napetost narašča do fub = 1250 MPa pri εnom = 10%. Utrjevanje materiala smo definirali zaradi 
zagotovitve numerične stabilnosti pri analizi. 
 
Slika 7: Idealiziran materialni model napetost – deformacija vijakov 
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Med seboj smo primerjali odziv spoja z dvema različnima končnima elementoma. Končni 
element tipa C3D8R je 8-vozliščni KE prvega reda s konstantnim potekom deformacij po 
elementu, ki za izračun uporablja reducirano integracijo. Štiri integracijske točke v elementu 
nadomesti z eno in je zato bistveno »cenejši« od KE s polno integracijo. Uporaba tega 
elementa je manj ugodna pri spojih z enim vijakom, kjer nastanejo velike deformacije v spoju. 
Zaradi ene same integracijske točke se pri velikih deformacijah KE popačijo. Zato se v 
sistem dovaja energija (»hourglass control«). To pa lahko zmanjša natančnost rezultatov, 
sploh v primeru, ko mreža ni dovolj gosta. Drugi končni element je KE tipa C3D8I, ki je 
izboljšan s t.i. »incompatible modes«. Je prav tako 8-vozliščni KE, kateremu so znotraj 
elementa dodane prostostne stopnje v obliki rotacije, ki bolje zajamejo upogib elementa kot 
C3D8R. Ti elementi v primerjavi z C3D8R podaljšujejo čas računanja modela. Za izračun 
uporabljajo polno integracijo. 
   
a) Modeli do porušitve    b) Modeli do pomika 1 mm 
Slika 10: Diagram sila – pomik modelov z različnimi gostotami mrež in različnim načinom integracije 
 
Na diagramih (Slika 10) se nahajajo krivulje odziva sila – pomik spojev s tremi različnimi 
gostotami mreže in dvema tipoma KE. Modeli s KE tipa C3D8R praktično sploh ne dosežejo 
maksimalne sile, plastično tečenje materiala z naraščanjem sile se nadaljuje tudi pri velikih 
deformacijah, kar je posledica dovajanja umetne energije. Najboljše od teh treh se obnaša 
model z Mrežo 3, kjer je zaradi bistveno manjših KE na kontaktu ta učinek manjši. Sila 
praktično doseže svoj maksimum, saj se zravna, ne začne pa padati. Modeli s KE tipa C3D8I 
se obnašajo bistveno bolje, krivulje odziva dosežejo maksimum in sila začne padati, sploh pri 
izbrani Mreži 2 in Mreži 3. Začetni odziv pa je najboljši pri Mreži 3 (diagram b)), kjer je krivulja 
najbolj gladka, medtem ko modela z redkejšima mrežama močno »nihata«. Ker je predmet 
proučevanja ravno začetni odziv, smo se kljub najdaljšemu računskemu času tega modela 
odločili prav zanj. 
0
50
100
150
200
250
0 5 10 15 20 25
Si
la
 [k
N
]
Pomik [mm]
KE 5mm, C3D8R
KE 3mm, C3D8R
KE 3-1mm, C3D8R
KE 5mm, C3D8I
KE 3mm, C3D8I
KE 3-1mm, C3D8I
0
20
40
60
80
100
120
140
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Si
la
 [k
N
]
Pomik [mm]
KE 5mm, C3D8R
KE 3mm, C3D8R
KE 3-1mm, C3D8R
KE 5mm, C3D8I
KE 3mm, C3D8I
KE 3-1mm, C3D8I
Rigler,
Dipl. n
Čas 
Raču
bil ta
določ
pomi
 
Prim
Izbra
pred
tovrs
CPE
pred
ploče
takše
(RNS
(εzz≠ 
štiri-v
smo 
(Slika
 T. 2013. Togos
al. – UNI. Ljublj
računanja 
nski čas (1
ko velik, d
enih spoje
ka, da smo
P
erjava 3D m
ni 3D mo
pisali plosk
tna poenos
4I. To so 
pisano rav
vine so pr
n model b
), ko so na
0), kar se 
ozliščni ra
definirali z 
 11 b)). 
a
t in nosilnost v
ana, UL FGG, O
za analizi
1 minut in 
a bi to pre
v predčasn
 z njimi zaje
reglednica 3: 
Velik
Mrež
Mrež
Mrež
odela in 2
del obravn
ovne konč
tavitev vpli
štiri-vozlišč
ninsko def
eprečene (
olj tog. V d
petosti izve
odraža v b
vninski kon
Mrežo 3, v
) Modeli do por
ijačenih spojev.
dd. za gradbe
rane mode
39 sekund
dstavljalo o
o prekinje
li začetni o
Računski č
ost KE 
a 1, KE 3 mm
a 2, KE 2 mm
a 3, KE 3 – 1
D modela s
avanega s
ne eleme
va na odziv
ni ploskovn
ormacijsko
εzz = 0), na
rugem prim
n ravnine s
olj podajne
čni eleme
elikost KE
ušitve 
Slika 11: Num
 
ništvo, Konstru
le se nah
) pri poeno
viro. Zarad
ne. Vse an
dziv spoja 
as numeričnih
C3D
 37
 2 min
 mm 4 min
 ploskovnim
poja smo 
nte dveh 
 spoja. V p
i KE, izbo
 stanje (R
petosti v i
eru smo h
poja enake
m modelu.
nt v ravnin
 na robu je
   
erični 2D mo
kcijska smer. 
aja v spod
stavljenem
i problemo
alize pa s
(elastično o
 modelov z raz
Čas računa
8R 
 s 
 41 s 3
 55 s 11
i končnimi
primerjali 
različnih tip
rvem prim
ljšani z »in
DS). Defo
sti smeri pa
oteli zagot
 nič (σzz =
KE se ime
skem nape
 znašala 3
 b) 
del s ploskovn
nji pregled
 modelu sp
v s konver
mo pripelja
bmočje). 
ličnimi gostot
nja 
C3D8I 
51 s 
 min 32 s 
 min 39 s 
 elementi 
z 2D mod
ov. Želeli 
eru smo izb
compatible
rmacije pr
 različne o
oviti ravnins
0), deforma
nuje CPS4
tostnem s
 mm, ob lu
Modeli do pom
imi KE 
nici (Preg
oja z enim
genco so b
li do zados
ami mrež 
elom, kate
smo ugot
rali končn
 modes«, 
avokotno 
d 0 (σzz ≠ 
ko napeto
cije pa raz
I, je dvodim
tanju. Gos
knji za vija
ika 1 mm 
17
lednica 3).
 vijakom ni
ile analize
ti velikega
remu smo
oviti, kako
e elemente
katerim je
na ravnino
0), zato je
stno stanje
lične od nič
enzionalni
toto mreže
k pa 1 mm
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
18  Rigler, T. 2013. Togost in nosilnost vijačenih spojev. 
 Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
 
Rezultati so bili pričakovani. Krivulja odziva 3D modela se nahaja vmes med obema 
krivuljama 2D modelov. Pri majhnem pomiku se ta bolj pokriva s krivuljo RDS, v nadaljevanju 
pa se od nje odcepi, saj takšen model izkazuje preveliko togost. Pri velikih deformacijah je 
odziv bolj podoben odzivu 2D modela z RNS, zaradi plastifikacije materiala je podvržen 
velikim deformacijam in je kot tak bolj podajen. Sklenemo lahko, da obravnavanega spoja ne 
bi mogli aproksimirati s tako poenostavljenim dvodimenzionalnim modelom z ploskovnimi 
končnimi elementi, saj ti močno vplivajo na odziv spoja. Dobimo bodisi pretog bodisi preveč 
podajen model. 
   
a) Numerični modeli do pomika 10 mm   b) Numerični modeli do pomika 3 mm 
Slika 12: Diagram sila – pomik različnih numeričnih modelov 
 
3.3.3 Parametrična študija I 
V prvi numerični parametrični študiji smo preučevali vpliv bočnega pritiska vijaka na začetni 
odziv nateznega preklopnega spoja z enim vijakom. Izdelali smo 24 geometrijsko različnih 
spojev iz mehkega jekla S235. S spreminjanjem parametrov relativne geometrije smo 
poskušali ovrednotiti ustreznost enačbe za izračun togosti bočnega pritiska (2), ki jo podaja 
standard SIST EN 1993-1-8. Izhajali smo iz spreminjanja parametrov debeline pločevine t ter 
premera vijaka d. Relativna robna razdalja e2 je bila konstantna in je znašala 2,5d0, kjer je d0 
premer luknje za vijak. Robna razdalja e1 je imela dve različni vrednosti, in sicer 1,5d0 ter 
3d0. Geometrijske karakteristike spojev se nahajajo v preglednici v nadaljevanju (Preglednica 
4). Pri obeh robnih razdaljah smo z izbrano geometrijo zagotovili, da je z vidika kritične 
nosilnosti elementov spoja prevladala nosilnost na bočni pritisk. Spoji z večjo robno razdaljo 
dosegajo mnogo višje nosilnosti.  
 
0
100
200
300
400
500
600
700
0 2 4 6 8 10
Si
la
 [k
N
]
Pomik [mm]
2D model_RDS
2D model_RNS
3D model
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Si
la
 [k
N
]
Pomik [mm]
2D model_RDS
2D model_RNS
3D model
Rigler, T. 2013. Togost in nosilnost vijačenih spojev.  19 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
Preglednica 4: Osnovna geometrijska razmerja in dimenzije spojev 
Vzorec Vijak t [mm]
d0 
[mm] 
b 
[mm] e1/d0 e2/d0 kb kt 
M16_t=8 M16 8 18 90 1,5 2,5 0,92 0,75 
M16_t=16 M16 16 18 90 1,5 2,5 0,92 1,50 
M16_t=27 M16 27 18 90 1,5 2,5 0,92 2,50 
M16_t=32 M16 32 18 90 1,5 2,5 0,92 2,50 
M20_t=8 M20 8 22 110 1,5 2,5 0,91 0,75 
M20_t=16 M20 16 22 110 1,5 2,5 0,91 1,50 
M20_t=27 M20 27 22 110 1,5 2,5 0,91 2,50 
M20_t=32 M20 32 22 110 1,5 2,5 0,91 2,50 
M27_t=8 M27 8 30 150 1,5 2,5 0,92 0,75 
M27_t=16 M27 16 30 150 1,5 2,5 0,92 1,50 
M27_t=27 M27 27 30 150 1,5 2,5 0,92 2,50 
M27_t=32 M27 32 30 150 1,5 2,5 0,92 2,50 
M16_t=8* M16 8 18 90 3 2,5 1,25 0,75 
M16_t=16* M16 16 18 90 3 2,5 1,25 1,50 
M16_t=27* M16 27 18 90 3 2,5 1,25 2,50 
M16_t=32* M16 32 18 90 3 2,5 1,25 2,50 
M20_t=8* M20 8 22 110 3 2,5 1,25 0,75 
M20_t=16* M20 16 22 110 3 2,5 1,25 1,50 
M20_t=27* M20 27 22 110 3 2,5 1,25 2,50 
M20_t=32* M20 32 22 110 3 2,5 1,25 2,50 
M27_t=8* M27 8 30 150 3 2,5 1,25 0,75 
M27_t=16* M27 16 30 150 3 2,5 1,25 1,50 
M27_t=27* M27 27 30 150 3 2,5 1,25 2,50 
M27_t=32* M27 32 30 150 3 2,5 1,25 2,50 
 
Z izbiro dveh relativnih robnih razdalj e1/d0=1,5 in e1/d0=3 smo zajeli vpliv faktorja kb (3) na 
spreminjanje togosti bočnega pritiska. Ta je odvisen od relativne robne razdalje e1/d in 
navzgor omejen z vrednostjo 1,25, kar ustreza vrednosti e1/d =3. 
S spreminjanjem parametra debeline pločevine t smo želeli ovrednoti njen vpliv na začetni 
odziv spoja in ustreznost faktorja kt (6) v enačbi za izračun togosti bočnega pritiska. V 
faktorju kt je debelina pločevine normirana na premer vijaka M16. Parameter debeline 
pločevine smo v parametrični študiji spreminjali glede na različna razmerja t/dM16. Za debelini 
27 mm in 32 mm je vrednost enaka, saj je koeficient kt navzgor omejen z vrednostjo 2,5, kar 
pomeni, da pločevine, debelejše od 27 mm ne vplivajo več na povečevanje togosti na bočni 
pritisk. 
Togost bočnega pritiska se po standardu spreminja tudi z velikostjo premera vijaka. 
Analizirali smo spoje s tremi različnimi velikostmi vijakov, in sicer M16, M20 in M27. 
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Preglednica 6: Osnovna geometrijska razmerja in dimenzije spojev 
  n e1/d0 p1/d0 e2/d0 t [mm]
d 
[mm]
d0 
[mm]
b 
[mm]
Anet 
[mm2] 
Abrut 
[mm2] 
V1 
5 1,5 2,2 5 16 16 18 180 2592 2880 
10 1,5 2,2 5 16 16 18 180 2592 2880 
10* 1,5 2,2 2,5 16 16 18 90 1152 1440 
15 1,5 2,2 5 16 16 18 180 2592 2880 
20 1,5 2,2 5 16 16 18 180 2592 2880 
20* 1,5 2,2 2,5 16 16 18 90 1152 1440 
V2 
5 3 2,2 5 16 16 18 180 2592 2880 
5* 3 2,2 1,5 16 16 18 54 576 864 
10 3 2,2 5 16 16 18 180 2592 2880 
10* 3 2,2 1,5 16 16 18 54 576 864 
15 3 2,2 5 16 16 18 180 2592 2880 
20 3 2,2 5 16 16 18 180 2592 2880 
V3 
5 3 3 5 16 16 18 180 2592 2880 
10 3 3 5 16 16 18 180 2592 2880 
10* 3 3 2,5 16 16 18 90 1152 1440 
15 3 3 5 16 16 18 180 2592 2880 
20 3 3 5 16 16 18 180 2592 2880 
20* 3 3 2,5 16 16 18 90 1152 1440 
V4 
5 1,5 3 5 16 16 18 180 2592 2880 
5* 1,5 3 1,5 16 16 18 54 576 864 
10 1,5 3 5 16 16 18 180 2592 2880 
10* 1,5 3 1,5 16 16 18 54 576 864 
15 1,5 3 5 16 16 18 180 2592 2880 
20 1,5 3 5 16 16 18 180 2592 2880 
V5 
4 5 5 5 16 16 18 180 2592 2880 
5 5 5 5 16 16 18 180 2592 2880 
10 5 5 5 16 16 18 180 2592 2880 
 
Izdelali smo 5 skupin spojev, kjer sta se spreminjali robna razdalja e1 in razdalja med vijaki 
p1. S spreminjanjem teh parametrov smo izdelali spoj s takšno dolžino, ki ji standard 
predpisuje maksimalno redukcijo strižne nosilnost v velikosti βLF = 0,75. Izbrali smo vijak 
M16, debelino notranje pločevine t2=16 mm in debelino zunanjih pločevin t1=8 mm. Zunanji 
pločevini skupaj sta imeli na tak način enako togost kot notranja, zato je bil razpored sil med 
vijaki v spoju bolj ali manj simetričen. Znotraj vsake geometrijske skupine je variiralo število 
vijakov n med 5 in 20, pri skupini V5 z velikimi relativnimi razdaljami v smeri vzporedno z 
obtežbo smo izjemoma oblikovali tudi spoj s 4 vijaki. Širina spoja je bila pri osnovni geometriji 
konstantna, znotraj posamezne skupine pa smo pri določenih spojih to zmanjšali, dobili ožji 
spoj in manjši prerez, s čimer smo globalno bolj obremenili oslabljen prerez Anet. Ti primeri so 
označeni z »*«. Geometrijska zasnova in seznam spojev parametrične študije se nahajata v 
preglednici (Preglednica 6). 
Spoje smo modelirali z numeričnim modelom M2. Numerična simulacija je bila zelo 
zahtevna, kar se je očitno poznalo pri času računanja posameznega spoja, še posebej 
Rigler, T. 2013. Togost in nosilnost vijačenih spojev.  25 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
tistega z več vijaki. Za izračun celotne parametrične študije s 54 spoji pri uporabi računalnika 
Intel Core i7 920, RAM 12 GB, hitrost 3GHz smo potrebovali kar 71 dni.  
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4 ELASTIČNA TOGOST SPOJEV  
4.1 Togost pločevine pri koncentriranem vnosu sile 
Togost je mehanska lastnost telesa. Z njo merimo odpornost telesa na deformiranje. 
Grafično s togostjo opišemo naklon krivulje odziva sila – pomik pri določeni obremenitvi. 
Tangentna togost je določena z odvodom krivulje odziva po obtežni poti. Krivulja odziva 
elementa je običajno sestavljena iz linearnega elastičnega dela in plastičnega dela. Elastično 
območje ponavadi opišemo s tangentno togostjo. Ta je konstantna. Pri obravnavanih 
preklopnih vijačenih spojih krivulja odziva sila – pomik zaradi plastične narave bočnega 
pritiska nima izrazitega elastičnega območja, zato začetni odziv spoja opišemo sekantno 
togostjo, določeno z dvema točkama na obtežni poti. 
Ob začetku obremenjevanja vijak, katerega premer je manjši od premera luknje za vijak v 
pločevini nanjo nalega vzdolž linije. Zaradi vzpostavitve ustreznega kontakta po ploskvi, 
preko katerega se obremenitev po spoju preko vijaka prenaša na ostale elemente, se luknja 
za vijak takoj ovalizira, narava deformacij pa je plastična. V pločevini se lokalno tvorijo velike 
koncentracije napetosti s tečenjem pločevine, da se vijak vanjo uleže. Zato o elastičnem 
odzivu obravnavanega spoja v začetni fazi obremenjevanja ne moremo govoriti. 
Študija v nadaljevanju (Slika 19 in Slika 20) zajema potek Misesovih napetosti in plastičnih 
deformacij v začetnih korakih obremenjevanja. Prikazali smo odziv dveh spojev z enakimi 
relativnimi geometrijskimi karakteristikami in različno velikostjo vijaka, v prvem primeru M16 
in v drugem primeru M27. Velikost relativne robne razdalje v smeri obremenjevanja znaša 
e1= 1,5d0. Rezultati so del parametrične študije z numeričnim modelom M1. Z njo smo hoteli 
pokazati vpliv vijaka na deformiranje pločevine in prikazati kompleksnost fenomena bočnega 
pritiska. Slike prikazujejo vrednosti plastičnih deformacij v treh korakih, in sicer pri pomikih 
0,1 mm, 0,5 mm in 2 mm. Opazimo, da je material v neposredni okolici luknje za vijak 
plastificiran že pri zanemarljivo majhnem pomiku v velikosti 0,1 mm, ko napetosti že 
presežejo napetost tečenja fy=313 MPa. V naslednjih korakih se napetosti le še povečujejo, 
plastificirano območje pa se širi. Pri pomiku 2 mm se luknja že precej ovalizira in povzroči 
očitno povečanje ploskve naleganja vijaka in posledično prerazpored napetosti po širšem 
območju. Vrednosti deformacij se pri prvem (Slika 19) in drugem spoju (Slika 20) pri istem 
koraku pomika precej razlikujejo. Iz globalnega odziva spojev (Slika 21) je razvidno, da se 
krivulji odziva začneta razhajati že pri pomiku 0,1 mm, kar pomeni, da se nahajata v različni 
fazi plastifikacije in se tangentna togost obeh že razlikuje. S to študijo smo hoteli pokazati, da 
meje med elastičnim in plastičnim območjem ne moremo enolično določiti za vse spoje in da 
je ta med drugim odvisna tudi od velikosti vijaka. 
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a) Območje do pomika 6 mm     b) Območje do pomika 2 mm  
Slika 21: Diagram sila – pomik spojev z enim vijakom 
Z začetno togostjo želimo ovrednotiti podaljšanje luknje za vijak in podati ustrezno omejitev 
pomikov v mejnem stanju uporabnosti. V nadaljevanju bomo govorili o nominalni elastični 
togosti spoja kljub dejstvu, da elastičnosti v tovrstnih primerih parktično ni. Glavni poudarek 
smo namenili analizi komponente togosti na bočni pritisk z namenom ovrednotiti njen vpliv na 
globalno obnašanje spoja, ki je v začetnih fazah prevladujoč. Prikazovanje območja krivulje 
odziva, ki bi mu ustrezala tangentna togost (elastično območje) pri tovrstnih spojih ni 
smiselno, saj je to območje zanemarljivo majhno. Z velikostjo elastične togosti bi radi opisali 
takšno območje krivulje odziva, ko se pločevina pred luknjo, na katero vijak pritiska, že 
opazno plastično deformira in omogoči tvorjenje kontakta (ovalizacija luknje), globalno 
gledano pa spoj oziroma pločevina še ne začne plastično teči. Pomik, ki bi ustrezal temu 
območju bomo definirali glede na velikost vijaka. Elastično območje bomo v nadaljevanju 
prikazovali največ do pomika v velikosti 0,25d. To velja za laboratorijsko testirane spoje, kjer 
je vpliv ostalih togostnih komponent večji (glej 3.3.3). Pri numerični parametrični študiji smo 
preučevali zgolj vpliv bočnega pritiska, zato smo elastično območje omejili s pomikom v 
velikosti 0,1d. Območje, kjer so doseženi večji pomiki, bomo poimenovali kot 
»postelastično«. 
Poznavanje nominalne elastične togosti spoja je zelo pomembno pri spojih z več vijaki. 
Zaradi dovoljenih geometrijskih toleranc v spojih, kot je odstopanje velikosti luknje za vijak in 
sama pozicija luknje za vijak v pločevini, se zgodi, da do naleganja vijakov in tvorjenja 
kontakta s pločevino ne pride istočasno. Zato mora določen vijak prevzeti ustrezne 
obremenitve, pločevina pa doseči takšno deformacijo, da pridejo ostali vijaki v stik s 
pločevino in omogočijo prerazporeditve obremenitve po spoju (Slika 22). V najbolj neugodni 
situaciji bi lahko zaradi neustreznega oblikovanja spoja in nepoznavanja začetne togosti 
prišlo do neduktilne porušitve vijaka, še preden bi lahko vsi vijaki prevzeli ustrezne 
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obremenitve. Raziskave kažejo, da se zdrsi v velikosti okrog 0,8 mm pojavijo pogosto, le 
redko pa dosežejo velikost 3,2 mm (Kulak, Fisher, Struik, 2001). 
 
Slika 22: Naleganje vijakov v spoju 
 
4.2 Obravnavani spoji iz literature 
Pri analizi in določitvi nominalne elastične togosti spojev smo poleg rezultatov izvedene 
parametrične študije spojev z enim vijakom uporabili še rezultate, ki so jih dobili drugi avtorji. 
Preučevali smo spoje z enim vijakom (Remic, 2011) in z več vijaki (Može, Beg, 2012), 
izdelane iz mehkih konstrukcijskih jekel S235, ki so bili laboratorijsko testirani in vzporedno 
numerično analizirani. Avtorja Može in Beg sta izdelala obsežno parametrično študijo spojev 
z enim vijakom iz mehkega jekla S235 (Može, Beg, 2013). Skupina laboratorijsko testiranih 
spojev z enim in več vijaki je bila izdelana iz jekel visoke trdnosti S690 (Može, 2008). 
Materialne karakteristike vseh obravnavanih spojev so podane v poglavju 2.3 in so enake za 
vse analizirane vzorce glede na kvaliteto materiala, iz katerega so bili izdelani. Geometrijo 
obravnavanih laboratorijsko testiranih spojev in spojev, privzetih iz parametričnih študij, ki 
smo jih podrobneje analizirali, smo podajali vzporedno z rezultati. Geometrija vseh spojev je 
podana tudi v prilogi A. Laboratorijsko testirani vzorci iz mehkega jekla S235 so poimenovani 
z oznako M, vzorci iz jekla visoke trdnosti S690 pa z oznako B za spoj z enim vijakom in z 
oznako L za spoj z več vijaki. 
4.3 Analiza rezultatov 
V tem poglavju se bomo najprej osredotočili na analizo nominalne elastične togosti spojev z 
enim vijakom iz mehkega jekla S235, za katerega smo izvedli tudi parametrično študijo. 
Rezultate in ugotovitve bomo nato aplicirali tudi na spoje iz jekel visoke trdnosti S690. 
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V okviru izdelanih raziskav preklopnih vijačenih nateznih spojev z enim vijakom, katerih 
avtorje smo navedli v poglavju 4.2, so ti podrobneje analizirali obnašanje spojev glede na 
različno geometrijo in kritično komponento, zaradi katere pride do porušitve. Ločimo spoje 
(Može, 2008 in Remic, 2011), ki se porušijo s porušitvijo pločevine v dveh strižnih ravninah 
pred vijakom, spoje, ki se porušijo z razkolom roba pločevine v smeri obremenjevanja in 
spoje, kjer je kritično podaljšanje luknje za vijak. Pri vseh naštetih načinih porušitve kritično 
komponento predstavlja nosilnost pločevine na bočni pritisk. Kadar kritično nosilnost 
predstavlja nosilnost oslabljenega prereza se spoj poruši po oslabaljenem prerezu. Bočni 
pritisk je kritičen, kadar je robna razdalja e1 dovolj majhna in kadar je razmerje med obema 
robnima razdaljama e1/e2 dovolj majhno, da je zagotavljena zadostna nosilnost oslabljenega 
prereza. Porušitve zaradi bočnega pritiska izkazujejo izredno duktilen odziv v postelastičnem 
območju, saj spoj doseže velike plastične deformacije pred porušitvijo. Na drugi strani se 
spoj poruši na račun oslabljenega prereza, kjer je dosežena največja možna nosilnost spoja 
glede na pripadajoči prerez. Ta tip porušitve je za razliko od porušitve zaradi bočnega 
pritiska manj duktilen. Maksimalna nosilnost je dosežena pri razmeroma majhnih relativnih 
pomikih, takoj sledi pretrg. Med opisanimi porušitvami se nahaja porušitev mešanega tipa, ko 
je nosilnost spoja na bočni pritisk približno enaka nosilnosti oslabljenega prereza. Takšni 
spoji izkazujejo veliko nosilnost in veliko duktilnost. To izhaja iz narave porušitve, ko zaradi 
izkoriščenosti oslabljenega prereza dosežemo maksimalno nosilnost glede na velikost 
prereza, hkrati pa dosežemo velike deformacije na račun podaljšanja luknje za vijak, ki jo 
povzroči bočni pritisk. 
Za analizo začetnega odziva spoja v nominalnem elastičnem območju bomo preučevali v 
prvi vrsti spoje s porušitvijo zaradi bočnega pritiska, saj smo elastično togost definirali z 
velikostjo pomika zaradi ovalizacije luknje na račun bočnega pritiska vijaka. 
4.3.1 Rezultati parametrične študije spoja z enim vijakom 
Vsi spoji obravnavane parametrične študije so zasnovani tako, da kritično komponento spoja 
predstavlja bočni pritisk in ne oslabljen prerez. Na diagramih (Slika 23) so prikazane krivulje 
odziva za spoje z manjšo robno razdaljo e1=1,5d0. Na diagramih a) in b) so zajeti spoji z 
debelino pločevine t = 8 mm in t = 16 mm, dimenzije vijaka variirajo. Videti je, da krivulje 
odziva spojev z isto debelino do določenega pomika sovpadajo, oblikujejo se t.i. šopi krivulj, 
v tem delu je potek praktično linearen. Nato se začnejo krivulje zaradi različne nosilnosti, ki je 
seveda posredno odvisna od velikosti vijaka (prerez narašča proporcionalno z vijakom), 
razhajati. V postelastičnem območju sledi dolg, razmeroma raven plato, ki nakazuje 
porušitev spoja zaradi bočnega pritiska. Na grafu b) smo želeli prikazati nominalno elastično 
območje, zato smo velikost pomika omejili na 4 mm. Spoji z manjšim prerezom (t = 8 mm) 
imajo bistveno manjši začetni naklon kot tisti z večjim prerezom. Jasne meje med elastičnim 
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in postelastičnim območjem ni, kar je posledica delovanja bočnega pritiska in takojšnje 
ovalizacije luknje. Spoji z debelinama pločevine t = 27 mm in t = 32 mm so prikazani na 
diagramih c) in d). Šop krivulj na začetku sovpada, kar pomeni, da različna debelina v tem 
primeru ne vpliva več na spremembo začetnega odziva (tangentna togost). Po SIST EN 
1993-1-8 velja, da je koeficient kt (6) navzgor omejen z vrednostjo 2,5, kar ustreza debelini 
t = 27 mm. 
Naslednja ugotovitev se nanaša na velikost vijakov. Ti na začetni odziv krivulj ne vplivajo 
(Slika 23). S povečevanjem premera vijaka spoj enakih relativnih razdalj zaradi večjega 
prereza sicer doseže višjo nosilnost, ne pridobi pa na začetni togosti (kriterij 0,1d). 
    
a) t=8 mm, t=16 mm, do pomika 8 mm    b) t=8 mm, t=16 mm, do pomika 4 mm 
    
c) t=27 mm, t=32 mm, do pomika 8 mm   d) t=27 mm, t=32 mm, do pomika 4 mm 
Slika 23: Diagrami sila – pomik spojev z robno razdaljo e1= 1,5d0 
 
Na diagramih (Slika 23) smo izrisali premice s pripadajočimi točkami, ki prikazujejo območje 
0,1d za spoje z različnimi vijaki. Opazimo, da se spoja z enako velikostjo vijaka in različno 
debelino pločevine glede na krivuljo odziva nahajata v različni fazi plastifikacije (diagrama a) 
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in b)). Če bi pri tem pomiku na obeh krivuljah izračunali pripadajočo tangentno togost, bi se 
ta razlikovala. Kar se sklada z ugotovitvijo o vplivu debeline pločevine na začetno togost 
spoja. Razlika v stopnji plastifikacije pri pomiku 0,1d se sicer pojavi tudi med spoji z debelino 
27 m in 32 mm (diagrama c) in d)), je pa bistveno manjša. To potrjuje omejitev standarda, da 
debeline pločevin, večje od 27 mm ne vplivajo bistveno na spremembo togosti bočnega 
pritiska spojev. 
Podobno velja za vijake z večjo robno razdaljo e1=3d0. Na diagramu (Slika 24) smo zajeli vse 
analizirane spoje parametrične študije z večjo robno razdaljo. Zopet nastanejo šopi krivulj 
glede na različno debelino pločevine, pri čemer predstavlja zgornjo mejo debelina 27 mm, 
medtem ko velikost vijaka na začetni odziv nima vpliva. 
    
a) vsi spoji do pomika 8 mm     b) vsi spoji do pomika 4 mm 
Slika 24: Diagram sila – pomik vseh spojev parametrične študije z robno razdaljo e1 = 3d0 
Naslednja primerjava zajema vpliv različnih relativnih robnih razdalj na togost na bočni 
pritisk. Vse krivulje smo normirali in na ta način eliminirali vpliv različnih debelin in različnih 
velikosti vijakov na odziv spojev. Silo smo normirali z natezno trdnostjo materiala fu, s 
premerom vijaka d ter z debelino pločevine t, pomik je normiran s premerom vijaka d. Edini 
vpliv na potek krivulje oziroma odziv spoja v tem primeru predstavlja oddaljenost od roba v 
smeri obremenjevanja e1. Ta je po standardu zajeta v koeficientu kb. Z normiranjem krivulj 
odziva spojev vpliv različnih relativnih geometrij med seboj lažje primerjamo, pokažejo se 
linearne odvisnosti in neodvisnosti med posameznimi faktorji. Zato se bomo v nadaljevanju 
normiranja diagramov posluževali. 
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Oblikujeta se dva šopa krivulj, ki v začetnem delu sovpadata (Slika 25). Spoji z manjšo robno 
razdaljo dosežejo mejo elastičnosti pri nižji nosilnosti, zato se šop krivulj začne odcepljati pri 
normiranem pomiku 0,02d, togost se zmanjšuje hitreje kot pri spojih z večjo robno razdaljo. 
To je posledica razlike v hitrosti napredovanja plastifikacije glede na manjšo relativno robno 
razdaljo e1/d0. Zanimiva je primerjava grafov na slliki a) in b). Če opazujemo potek krivulj do 
večjega pomika v velikosti 0,5d (slika a)), to je ko je spoj že močno plastično deformiran ali 
celo doseže maksimalno nosilnost, izgledajo krivulje odziva v začetku obremenjevanja precej 
strme in le malo ukrivljene. V povečanem merilu (slika b)) vidimo, da je ta ukrivljenost očitna 
in nezanemarljiva. Odstopanja se pojavijo pri spojih z večjo relativno robno razdaljo e1/d0. 
Glede na rezultate lahko sklepamo, da tudi oddaljenost od roba v smeri obremenjevanja 
spoja ne vpliva bistveno na začetno togost bočnega pritiska. 
   
a) Vsi spoji      b) Vsi spoji do pomika 0,25d 
Slika 25: Normiran diagram sila – pomik vseh spojev 
Naredili smo še eno zanimivo primerjavo, ki nam pove nekaj o obnašanju spojev v 
postelastičnem območju. Pri vseh spojih smo dejansko silo delili s faktorjem kt ter nato 
dobljene krivulje izrisali skupaj na isti diagram. Pomika nismo normirali. Izkaže se, da le te pri 
enaki velikosti vijaka sovpadajo. To pomeni, da, kot že rečeno, v elastičnem območju togost 
narašča z debelino pločevine, v postelastičnem območju pa ta direktno vpliva na nosilnost, 
saj jo premosorazmerno povečuje. Na diagramih (Slika 26) so prikazane krivulje odziva za 
obe različni robni razdalji. Nanje smo dodali še linije, ki predstavljajo togost, izračunano po 
standardu EC3 (glej poglavje 2.1). Poudariti moramo, da smo zaradi poenostavljenega 
numeričnega modela v izračunu togosti spoja upoštevali le komponento bočnega pritiska in 
pa komponento natezne elastične togosti pločevine na dolžini merjenja pomika. Tri različne 
premice opišejo velikost togosti, ki variira glede na velikost vijakov. Najbolj strma pripada 
spoju z največjim vijakom M27 in seka krivulje odziva pri manjšem absolutnem pomiku kot 
krivulja, ki opiše togost spoja z najmanjšim vijakom M16. Glede na širjenje plastifikacije 
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zaradi bočnega pritiska v pločevini in pripadajočo velikost pomika zaradi ovalizacije luknje je 
absoultna vrednost pomika za spoj z večjim vijakom večja kot za spoj z manjšim vijakom. 
   
a) e1= 1,5d0      b) e1= 3d0 
Slika 26: Diagram sila, deljena s kt – pomik analiziranih spojev 
Končne ugotovitve te analize so, da je enačba za izračun togosti na bočni pritisk (2), ki jo 
predpisuje standard, zasnovana tako, da togost narašča proporcionalno s premerom vijaka d 
in z velikostjo robne razdalje e1 oziroma razdalje med vijaki p1. Od vrednosti e1=3d naprej je 
konstantna (Slika 27). Območje, ki ga zajame, ni neposredno odvisno od velikosti ovalizacije 
luknje. S parametrično študijo smo pokazali, da ti parametri nimajo direktnega vpliva na 
začetni odziv spojev oziroma na elastično togost spoja na bočni pritisk. Parameter debeline 
pločevine je tisti, s katerim se krivuljam odziva spremeni izhodiščni naklon (tangentna 
togost). 
 
Slika 27: Variiranje koeficienta togosti bočnega pritiska ob spreminjanju premera vijaka (S235) 
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4.3.2 Rezultati laboratorijsko testiranih spojev z enim vijakom 
Izračun togosti spojev po SIST EN 1993-1-8 
V preglednici v nadaljevanju (Preglednica 7) so navedene togosti za 8 laboratorijsko 
testiranih spojev (Može, 2008 in Remic, 2011), izračunane po komponenti metodi. Izmed 
vseh testiranih spojev smo izbrali naslednje, ki jih bomo primarno obravnavali; 
 material S235; M104, M106 in M110 kjer prevlada porušitev zaradi bočnega pritiska 
ter M107 z mešano porušitvijo, 
 material S690; M112, M118, M110, ki se porušijo zaradi bočnega pritiska in M121 z 
mešano porušitvijo. 
Obravnavani spoji se razlikujejo v vrednosti robnih razdalj in tudi v velikosti vijakov, zato smo 
za enakovredno primerjavo krivulje odziva laboratorijskih testov zopet normirali (glej enačbi 
(25), (26)). Geometrijske karakteristike so zapisane v preglednici v nadaljevanju (Preglednica 
7). Zanimala nas je primerjava dejanske togosti spoja in vrednosti, ki jo prepisuje standard. 
Slednjo smo tudi normirali, da je ustrezala primerjavi. 
Preglednica 7: Geometrija spojev 
Spoj Material Vijak d0 [mm] t [mm] e2/d0 e1/d0 e1/e2 Porušitev 
M104 S235 M24 24 12 1,5 1,0 0,67 strig 
M110 S235 M16 18 12 1,5 1,22 0,81 strig 
M106 S235 M24 24 12 1,5 1,5 1,00 strig 
M107 S235 M24 24 12 1,5 2 1,33 mešano 
B118 S690 M27 30 10 2 1,5 0,75 strig 
B110 S690 M27 30 10 1,5 1,2 0,80 strig 
B112 S690 M27 30 10 1,5 2 1,33 strig 
B121 S690 M27 30 10 2 3 1,50 mešano 
V preglednici v nadaljevanju (Preglednica 8) se poleg elastične togosti spoja glede na 
standard Seq nahaja še togost bočnega pritiska, ustrezno kombinirana z natezno togostjo 
notranje pločevine Seq*, ki ustreza numerično modeliranim spojem. Glede na analiziran 
mehanski model je togost spoja Seq v povprečju večja od togosti poenostavljenega modela 
Seq* za 75%, kar je prispevek ostalih togostnih komponent. Zraven smo dodali še sekantno 
togost laboratorijsko testiranih spojev Slab, katero smo izvrednotili v dveh točkah, in sicer pri 
1/3 in 2/3 dosežene nosilnosti spoja. V drugi omenjeni točki se naklon krivulje odziva že 
bistveno zmanjša, kar vpliva na izvrednoteno sekantno togost. To je razlog za zelo netipično 
razpršenost spodnjih odčitanih/izvrednotenih sekantnih togosti Slab (laboratorijsko testirani 
spoji) in Snum (numerično analizirani spoji). Še posebej je ta razlika opazna pri spoju M107, 
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kjer je odčitana sekantna togost numeričnega modela Snum celo manjša kot Slab, kar nikakor 
ne drži. Iz tega sledi, da je togost iz krivulj odziva spojev zelo težko ustrezno številčno 
ovrednotiti in so najboljše primerjave grafične. Pri spojih iz jekel visoke trdnosti ni bilo 
izvedenih numeričnih analiz za vsak primer, zato vrednosti togosti Snum nismo podali. 
ܵ௘௤∗ ൌ ሺ ଵ௞భమ ൅
ଵ
ௌ೛೗ሻ
ିଵ         (27) 
ܵ௘௤ glej enačbo (10) 
Preglednica 8: Togosti spojev 
SIST EN 1993-1-8 [kN/mm] 
Spoj k12,1 k12,2 k11 Spl,1 Spl,2 Seq* Seq Slab Snum 
M104 106 106 288 2091 3389 101 61 44 70 
M110 77 77 128 1944 2520 74 42 48 74 
M106 125 125 288 2160 3389 118 70 75 90 
M107 143 143 288 2209 3389 135 78 88 70 
B118 246 246 437 2520 2520 224 128 182 / 
B110 224 224 437 1890 1890 200 116 193 / 
B112 283 283 437 1890 1890 246 138 167 / 
B121 336 336 437 2520 2520 296 161 66 / 
Primerjava togosti laboratorijsko testiranih spojev iz S235 in togosti, izračunane po EC3 
Togost na bočni pritisk, izračunana s standardom opazno narašča s povečevanjem robne 
razdalje spoja e1, najbolj pa na povečanje vpliva večji prerez vijaka, kar je razvidno iz 
primerjave togosti spoja M110 z vijakom M16 in ostalimi spoji z vijakom M24. 
    
a) Odziv spojev do porušitve     b) Odziv spojev do pomika 0,25d 
Slika 28: Normiran diagram sila – pomik laboratorijsko testiranih spojev 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
N
or
m
ira
na
 s
ila
 F
no
r
Normiran pomik u/d
M104 togost_M104
M106 togost_M106
M110 togost_M110
M107 togost_M107
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
N
or
m
ira
na
 s
ila
 F
no
r
Normiran pomik u/d
M104 togost_M104
M106 togost_M106
M110 togost_M110
M107 togost_M107
Rigler, T. 2013. Togost in nosilnost vijačenih spojev.  37 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
Iz diagrama (Slika 28 b)), kjer smo pomik omejili na velikost 0,25d, je jasno razvidno, kakšno 
je spreminjanje naklona krivulje odziva spojev z različnimi načini porušitve, ki so 
laboratorijsko testirani. Spoj M104 z vijakom M24 je glede na krivuljo odziva manj tog kot 
M110 z vijakom M16. Standard pa določa ravno obratno, in sicer manjšo togost spoja M110 
zaradi manjšega vijaka in večjo togost M104 zaradi večjega vijaka. To potrjuje ugotovitev 
parametrične študije o vplivnih parametrih na začetno togost. 
Na diagramu v nadaljevanju (Slika 29) smo prikazali odziv spoja M111 in spoja M106 z istimi 
geometrijskimi razmerji, a različno velikostjo vijaka. Pri M111 gre za vijak M16, medtem ko 
M106 vsebuje M24. Eksperimentalni krivulji se lepo pokrivata, kar priča o podobnem odzivu 
obeh spojev, togosti, izračunani po standardu pa se med seboj precej razlikujeta. 
 
a) Odziv spojev do porušitve     b) Odziv spojev do pomika 0,25d 
Slika 29: Normiran diagram sila – pomik laboratorijsko testiranih spojev 
Primerjava rezultatov laboratorijski testi – numerični modeli za spoje iz S235 
Z diagrami, ki sledijo (Slika 30) smo želeli prikazati grafično razliko med odzivom 
laboratorijsko testiranih spojev in odzivom poenostavljenih numeričnih modelov ki nastane 
zaradi različnega območja merjenega pomika (glej 3.3.3). Dodane so tudi togosti, izračunane 
s standardom. Krivulji odziva za spoj s porušitvijo zaradi bočnega pritiska M110 med seboj 
lepo sovpadata in dosegata podobne nosilnosti, odstopanja v doseženi največji sili se 
pojavijo pri spoju M107, kjer začne prevladovati oslabljen prerez. Z vidika nominalne 
elastične togosti spoja so rezultati uporabni, lepo je vidna razlika v naklonu črtkanih črt, ki 
predstavljajo togost glede na standard. Zanimivo je, da pri globalnem odzivu, ko je prikazana 
celotna krivulja do porušitve (sliki a), c)), izgledajo razlike zanemarljive. Ko območje pomika 
omejimo, je razlika opazna. Kljub temu lahko trdimo, da faktor 2 pri velikosti togosti, to je 
naklonu krivulje ne igra velike vloge. 
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a) M110 do porušitve     b) M110 do pomika 0,25d 
   
c) M107 do porušitve     d) M107 do pomika 0,25d 
Slika 30: Primerjava krivulj odziva laboratorijsko testiranih in numerično analiziranih spojev M110 in M107 
Rezultati laboratorijsko testiranih spojev iz jekel visoke trdnosti S690 
Togost, izračunano s standardom smo aplicirali še na spoje iz jekel visoke trdnosti S690, ki 
so bili laboratorijsko testirani (Može, 2008). Odziv je v elastičnem območju razmeroma 
linearen, bolj kot pri spojih iz mehkih jekel. Spoji so zaradi višje napetosti tečenja bolj togi. 
Lokalno območje plastičnih deformacij napreduje počasneje. Na spodnjem diagramu, ki sledi 
(Slika 31) se nahajajo krivulje odziva za 4 analizirane spoje. Velja podobno kot pri spojih iz 
S235, da se togosti, izračunane po standardu med seboj precej razlikujejo, medtem ko je 
začetni odziv spojev z različnimi robnimi razdaljami in enako velikostjo vijaka ter debeline 
pločevine podoben. Največje odstopanje vidimo pri spoju B121, ki se je porušil z mešanim 
načinom porušitve. Ta razlika ni presenetljiva in se pojavi na račun vpliva deformacije 
oslabljenega prereza. 
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a) Odziv spojev do porušitve    b) Odziv spojev do pomika 0,25d 
Slika 31: Normiran diagram sila – pomik laboratorijsko testiranih spojev 
Naredili smo še primerjavo normiranih krivulj odziva spojev iz S235 in spojev iz S690. 
Primerjali smo spoje z enakimi relativnimi robnimi razdaljami e1/d0 in e2/d0 (Slika 32 in Slika 
33) ki sta se porušila s porušitvijo zaradi bočnega pritiska. Če diagrame normiramo, je togost 
po EC3 enaka ne glede na kvaliteto jekla, medtem ko testi pravijo drugače. Zanemarljiva 
razlika se pojavi zaradi različnih vplivnih dolžin pločevine, s katerimi smo računali natezno 
elastično togost ter zaradi strižne togosti vijakov, ki so imeli različni premer. Začetni naklon 
obeh krivulj odziva spojev pa se med seboj vidno razlikuje. Spoj iz S235 izkazuje manjšo 
togost kot spoj iz S690. Iz tega sledi, da je togost odvisna od materialnih karakteristih, in 
sicer od natezne trdnosti fu, napetosti tečenja fy in razmerja med natezno trdnostjo in 
napetostjo tečenja fu/fy. 
   
a) e1=1d0, e2=1,5d0, do porušitve   b) e1=1d0, e2=1,5d0, do pomika 0,25d 
Slika 32: Normiran diagram sila – pomik spoja M104 iz S235 in spoja B109 iz S690 
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a) e1=1,5d0, e2=1,5d0, do porušitve   b) e1=1,5d0, e2=1,5d0, do pomika 0,25d 
Slika 33: Normiran diagram sila – pomik spoja M106 iz S235 in spoja B111 iz S690 
4.3.3 Deformacijska kapaciteta spojev z enim vijakom 
Da bi ovrednotili deformacijsko kapaciteto spojev, moramo poleg obnašanja v elastičnem 
območju, ko smo preučili nominalno elastično togost spoja, poznati tudi njegovo obnašanje v 
postelastičnem območju. To pomeni poznati njegovo sposobnost plastičnega deformiranja 
ob doseženi največji nosilnosti. Ta je seveda odvisna od kvalitete materiala in od geometrije 
spoja, ki je povezan z obliko odzivne krivulje in načinom porušitve spoja. Z analizo rezultatov 
laboratorijskih testov smo poskušali ovrednotiti duktilnost spojev z enim vijakom iz mehkega 
jekla S235. 
Za natezne preklopne spoje s strižnim načinom porušitve je v plastičnem območju značilen 
izrazito dolg plato utrjevanja materiala pred oziroma v okolici vijaka. Zanima nas, do katerega 
pomika robni vijak še lahko prenaša silo v spoju in na ta način pri spojih z več vijaki omogoča 
prerazporeditev slednje na ostale vijake. To je še posebej pomembno zaradi geometrijskih 
imperfektnosti naleganja vijakov, ki so v spojih prisotne in glede na geometrijske tolerance 
dovoljene. Avtorji članka (Henriques, Jaspart, Simões da Silva, 2008) so kvantitativno 
ovrednotili imperfektnost vijakov v najbolj neugodnem primeru (različna dejanska vrednost 
premera luknje v vsaki pločevini, različne pozicije lukenj in posledično različna razdalja p1 
med njimi). »Vrzel«, ki zaradi opisanega lahko nastane, doseže v najslabšem možnem 
primeru vrednost v velikosti med 3,08 mm za majhne vijake (M12) in 4,78 mm za velike 
vijake (več kot M27). Procentualno je to najbolj neugodno za vijak M16, kjer vrzel predstavlja 
kar 28% premera vijaka. Za spoj lahko to pomeni porušitev, če ni zagotovljena zadostna 
duktilnost. V omenjenem primeru bi moral začetni vijak prenesti silo pri pomiku v velikosti 
4,48 mm. Na to pa apliciramo tudi poznavanje začetne togosti. Hkrati moramo pri 
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projektiranju zagotoviti zadostno nosilnost vijakov, da preprečimo prestrig in s tem neduktilno 
porušitev. 
Na diagramu v nadaljevanju (Slika 34) so zajeti spoji obsežne parametrične študije, ki je bila 
izvedena v okviru preteklih raziskav v zvezi z obnašanjem vijačenih preklopnih nateznih 
spojev z enim vijakom (Može, Beg, 2013) iz mehkega jekla S235. Variabilni parametri so 
naslednji; robni razdalji e1 in e2, dve različni velikosti vijaka M16 in M24 ter za vsak vijak po tri 
različne debeline pločevine. Geometrijske karakteristike se nahajajo v prilogi A. Avtorja Može 
in Beg sta potrdila, da je nosilnost spojev neposredno odvisna od robne razdalje e1, kadar je 
z dovolj veliko robno razdaljo e2 zagotovljena porušitev zaradi bočnega pritiska in da s 
povečevanjem relativne robne razdalje e2 zanemarljivo vplivamo na povečevanje nosilnosti 
spoja (povečanje e2 za faktor 4, sprememba maksimalne nosilnosti do 10%). Na to 
ugotovitev želimo aplicirati tudi velikost doseženega pomika pri maksimalni nosilnosti spoja. 
Na sliki (Slika 34) je prikazan normiran pomik u(Fmax)/d pri maksimalni sili v odvisnosti od 
relativne robne razdalje e1/d0 do velikosti e1=2d0, saj za večjo robno razdaljo e1=3d0 ni bilo 
izdelanih laboratorijskih testov, zato nimamo dokazov o verodostojnosti rezultatov 
numeričnih analiz. Pri numerični analizi teh spojev so se končni elementi v območju bočnega 
pritiska močno deformirali, zato so se pojavili problemi s konvergenco in spoj ni dosegel 
maksimalne nosilnosti. Pri vseh spojih, ki jih analiziramo je merodajen bočni pritisk. Z rdečo 
je označena trendna linija laboratorijsko testiranih spojev iz S235. 
 
Slika 34: Pomik unor pri maksimalni sili v spoju za različne robne razdalje e1/d0 
Rezultati kažejo na linearno odvisnost pomika pri največji sili in relativne robne razdalje e1/d0. 
Ko znaša e1/d0 = 1,0, je luknja za vijak sposobna prenesti ovalizacijo luknje v velikosti 40% 
premera vijaka, pri e1/d0 = 2,0 se ta vrednost poveča v povprečju (laboratorijsko testirani 
spoji) na 80% premera vijaka. To za vijak M24 pomeni kar 19 mm. Pri spojih z majhno robno 
razdaljo po dosegu največje nosilnosti ne sledi porušitev, temveč naraščanje pomika pri 
ohranjanju razmeroma velike nosilnosti, kot je to razvidno iz diagrama v nadaljevanju (Slika 
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35). Pri mešanih porušitvah pa po dosegu maksimalne nosilnosti na račun bočnega pritiska, 
predvsem pa oslabljenega prereza sledi hiter padec nosilnosti in s tem porušitev. Ugotovitve 
o velikosti plastičnih pomikov pri največji nosilnosti pa ne veljajo za spoje, kjer kritično 
komponento predstavlja nosilnost oslabljenega prereza. V teh primerih je velikost plastičnih 
deformacij manjša, odvisnosti pa drugačne. 
Ocena velikosti plastičnih pomikov pri maksimalni doseženi nosilnosti spoja iz S235: 
 ݑ௢௖௘௡௔,௡௢௥ ൌ ଵଷ
௘భ
ௗ          (27) 
Preglednica 9: Vrednosti sil in pomikov pri različnih robnih razdaljah za S235 
  Fmax,nor unor uocena, nor 
e1/d0 min max min max M24 M16 
1 1,02 1,02 0,39 0,46 0,36 0,38 
1,2 1,24 1,34 0,46 0,5 0,43 0,45 
1,5 1,57 1,61 0,56 0,57 0,54 0,56 
2 2,23 2,31 0,83 0,85 0,72 0,75 
2,5 / / / / 0,90 0,94 
3* 2,8 3,24 0,97 1,47 1,08 1,13 
  *...rezultati numerično analiziranih spojev 
V preglednici (Preglednica 9) se nahajajo vrednosti normiranih sil in pomika v intervalih, kjer 
minimalna vrednost pripada spojem z manjšo robno razdaljo e2/d0, maksimalna pa spojem z 
večjo robno razdaljo e2/d0. Fmax,nor zajema interval [minimalna vrednost, maksimalna 
vrednost] največje dosežene sile vseh laboratorijsko testiranih spojev glede na pripadajočo 
relativno robno razdaljo e1/d0. Ker med spoji iz S235 ni nobenega primera z veliko robno 
razdaljo e1=3d0, smo upoštevali rezultate parametrične študije. Rezultate teh spojev smo 
podali zgolj za oceno. Pomik unor je odčitan pomik iz krivulj odziva pri največji doseženi sili in 
podan v intervalu [min,max]. V zadnjem stolpcu je izračunan pomik pri največji sili (uocena,nor) 
po zgoraj predlagani oceni za vijak M16 ter M24, ki sestavljata analizirane spoje. Ugotovimo, 
da se skoraj za vse obravanavane primere vrednost ocenjenega pomika nahaja pod ali 
znotraj intervala [min,max]. Spodnji normirani diagram (Slika 35) zajema odziv obravnavanih 
spojev, krivulje tvorijo nekakšne šope glede na robno razdaljo e1/d0. Znotraj posameznega 
šopa je lepo viden razpon dosežene maksimalne nosilnosti zaradi različnih relativnih robnih 
razdalj e2/d0, ki pa kot že rečeno minimalno vplivajo na spremembo velikosti največje 
dosežene sile. 
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Slika 35: Normiran diagram sila – pomik spojev iz S235 in aplikacija ocene velikosti pomika pri Fmax 
 
Slika 36: Normiran diagram sila – pomik spojev iz S690 in aplikacija ocene velikosti pomika pri Fmax 
Za primerjavo smo ocenili še pomik pri največji sili za spoje iz jekel visoke trdnosti S690. 
Izhajali smo iz laboratorijsko testiranih spojev, ki so se porušili s porušitvijo zaradi bočnega 
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pritiska. Izjemo predstavlja spoj B121, ki se je porušil na mešan način. Spoji iz S690 v 
splošnem izkazujejo manjšo duktilnost kot spoji iz S235 z enako geometrijo. Iz zgornjega 
diagrama (Slika 36) vidimo, da se pojavi razlika v naklonu premice, ki smo jo uporabili za 
oceno pomika pri Fmax. Iz faktorja 1/3 za S235 pridemo na faktor 1/4 za S690. 
Ocena velikosti plastičnih pomikov pri največji doseženi nosilnosti spoja iz S690: 
 ݑ௢௖௘௡௔,௡௢௥ ൌ ଵସ
௘భ
ௗ          (28) 
4.4 Nova formula za izračun togosti na bočni pritisk 
Na podlagi ugotovitev parametrične študije I (glej 4.3.1) smo zasnovali novo formulo za 
izračun togosti nateznih preklopnih vijačenih spojev. Z enačbo smo želeli zajeti globalno 
togost spoja, saj je komponenta togosti bočnega pritiska na pločevino tista, ki najbolj vpliva 
na začetni odziv spoja. Ostale komponente (strižna togost vijakov, upogib vijakov, natezna 
togost) imajo na celotno togost manjši vpliv. Izhajamo seveda iz pogoja, da je vijak dosti bolj 
tog kot pločevina, kar je pri zasnovi spoja tako ali tako potrebno za zagotovitev ustrezne 
duktilnosti spoja. Takšna poenostavljena formula bi bila zelo uporabna, saj je komponentna 
metoda po EC3 zelo zapletena in zamudna za splošno uporabo. Kot smo že pokazali, je pri 
začetni togosti zelo težko govoriti o eksaktni vrednosti in je smiselno predpisati območje, 
znotraj katerega se je dovoljeno gibati. Zaradi fenomena bočnega pritiska se material 
pločevine lokalno takoj začne plastificirati, kar se odraža v ukrivljanju krivulje odziva spoja že 
v nominalnem elastičnem območju. 
Poiskali smo dve mejni vrednosti, s katerima smo omejili interval togosti. Zgornjo mejo 
predstavlja dejanska začetna tangentna togost bočnega pritiska pločevine, s katero krivulje 
odziva spojev do določenega procenta nosilnosti sovpadajo. S spodnjo mejo intervala želimo 
opisati globalno togost spoja v nominalnem elastičnem območju, ki predstavlja sekanto 
krivulje odziva. 
4.4.1 Zasnova enačbe 
Na začetno elastično togost spoja najbolj vplivajo naslednji parametri; 
 natezna trdnost materiala fu, 
 razmerje med natezno trdnostjo in napetostjo tečenja fu,/fy, 
 debelina pločevine t. 
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Natezna trdnost fu vpliva na začetno obnašanje spoja zaradi plastične narave bočnega 
pritiska. Lokalno se material v oklici naleganja vijaka zaradi koncentracije napetosti takoj 
začne plastificirati, zato se togosti bočnega pritiska ne da trivialno določiti z modulom 
elastičnosti jekla in je le ta odvisna od velikosti napetosti tečenja oziroma natezne trdnosti 
pločevine. Parametrična študija je pokazala tudi, da je začetni odziv spoja neposredno 
odvisen od parametra debeline pločevine t. 
Pokazali smo, da robne razdalje e1 in e2 ter velikost vijaka d ne vplivajo na začetni odziv 
spojev. Tako smo dobili zasnovo enačbe za togost spojev na bočni pritisk: 
݇ ൌ ݊ܥݐ ௨݂ ሾ ௘௡௢௧௔	௦௜௟௘௘௡௢௧௔	ௗ௢௟ž௜௡௘ሿ        (29) 
 
Kjer so: 
ݐ  debelina pločevine, 
ܥ  konstanta, omejena z intervalom ܥ ∈ ሾܽ, ܾሿ, 
ܽ  spodnja meja, ki določa sekantno elastično togost spoja, 
ܾ zgornja meja, ki določa začetno tangentno togost komponente 
bočnega pritiska, 
 S235: ܥ ∈ ሾ9,30ሿ 
 S690: ܥ ∈ ሾ12,40ሿ 
௨݂  natezna trdnost materiala, 
݊  število vijakov v spoju (predpostavili smo vzporedno vezavo vijakov). 
V enačbi je upoštevana vzporedna vezava vijakov. Pri dolgih spojih je razporeditev sil med 
vijaki neenakomerna, zato je število vijakov, ki vplivajo na naraščanje togosti navzgor 
omejeno. Spoji s 5 vijaki glede na dolžino bolj ali manj predstavljajo mejo za dolge spoje. 
4.4.2 Določitev spodnje meje 
Avtorja članka (Može, Beg, 2013) sta zapisala, da predstavlja primerno omejitev elongacije 
luknje v mejnem stanju uporabnosti pomik v velikosti d/6 oziroma največ pomik pri dosežni 
napetosti 2fu. Te ugotovitve smo nanesli na spoje iz jekla visoke trdnosti S690. Pri spojih iz 
S235 moramo upoštevati, da je zaradi večjega razmerja med natezno trdnostjo fu in 
napetostjo tečenja fy nominalna elastična togost manjša. Razmerje fu/fy znaša 1,05 za S690 
(Može, 2008) in 1,4 za S235, kar se za mehka jekla običajno pojavlja v literaturi. Korekcijski 
faktor β je oblikovan kot količnik med razmerjema za oba materiala in znaša 0,75. 
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Izhajamo iz definicije togosti: 
݇ ൌ ி௨ ൌ
ଶ௙ೠఉௗ௧
೏
ల
ൌ 12ߚ ௨݂݀ݐ        (30) 
ߚ ൌ ௙ೠ ௙೤ሺௌ଺ଽ଴ሻ⁄௙ೠ ௙೤ሺௌଶଷହሻ⁄ ൌ
ଵ,଴ହ
ଵ,ସ ൌ 0,75        (31) 
ܥ ൌ ൜૚૛																																																݌ݎ݅	ܵ69012ߚ ൌ 12 ∗ 0,75 ൌ ૢ														݌ݎ݅	ܵ235      (32) 
Spodnja meja je določena z vrednostjo konstante C = 12 za S690 ter C = 9 za S235. S 
togostjo na spodnji meji lahko zajamemo globalno obnašanje spoja v nominalnem elastičnem 
območju. S togostjo na spodnji meji bi lahko opisali pripadajoči pomik bočnega pritiska v 
mejnem stanju uporabnosti. 
4.4.3 Določitev zgornje meje 
Zgornjo mejo definiramo z začetnim odzivom bočnega pritiska, ko se koncentracija napetosti 
v pločevini pred vijakom poveča do take mere da je vpliv plastifikacije viden pri globalni 
krivulji odziva – se ta začne kriviti. Temu ustreza sila v velikosti med 40% in 60% Fmax, pri 
čemer je meja višja za jekla visoke trdnosti S690 zaradi višje relativne vrednosti napetosti 
tečenja fy. Do te točke je krivulja bolj ali manj linearna. Komponento togosti bočnega pritiska 
na zgornji meji smo določili z vrednostjo konstante C = 40 za S690 in C = 30 za S235. Ti dve 
vrednosti sta dobljeni empirično (Slika 37 in Slika 38). Togost na zgornji meji (tangentna 
togost) se lepo ujema z linearnim delom krivulj odziva. Ta togost ustreza spojem, kjer bočni 
pritiski niso merodajni. 
4.4.4 Rezultati 
V spodnji preglednici (Preglednica 10) je izračunana togost na spodnji in na zgornji meji za 
spoje iz jekel visoke trdnosti. Dobljeno togost smo primerjali z rezultati laboratorijskih testov 
spojev iz S690 z isto debelino in isto velikostjo vijaka, ki so se porušili zaradi bočnega 
pritiska. Spreminjali sta se robni razdalji e1/d0 in e2/d0. Na diagramu v nadaljevanju (Slika 37) 
so izrisane krivulje odziva in premici togosti na spodnji in zgornji meji, izračunani po novi 
enačbi. 
Preglednica 10: Vrednost togosti na spodnji in zgornji meji 
fu[MPa] d [mm] t [mm] C k [kN/mm]
884 27 10 12 106 
884 27 10 40 354 
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a) Spoji iz S690 do porušitve   b) Spoji iz S690 do pomika 0,25d 
Slika 37: Faktorji togosti na zgornji (C=40) in spodnji (C=12) meji za spoje iz S690 
V preglednici v nadaljevanju (Preglednica 11) smo izračunali togost na zgornji in spodnji meji 
za spoje iz S235. Zraven smo izvrednotili še povprečno začetno sekantno togost 4 
obravnavanih spojev pri sili 0,4Fmax, ko je potek naklon krivulj še razmeroma linearen. 
Opazimo, da se togost numerično analiziranih in laboratorijsko testiranih spojev razlikuje 
skoraj za faktor 2. Takšen vpliv imajo na togost ostale komponente spoja. Rezultate smo 
prikazali tudi grafično (Slika 38). Premica togosti na zgornji meji lepo opiše začetno 
tangentno togost spojev. S togostjo na spodnji meji smo kot željeno zajeli elastično območje 
spoja v velikosti pomika med 0,1d za spoj M104 z najmanjšo robno razdaljo e1=1d0 in 0,2d 
za spoj M107 z največjo robno razdaljo e1=2d0 in mešanim načinom porušitve. 
 
   
a) Spoji do porušitve – lab. testi    b) Spoji do pomika 0,25d – lab. testi 
Slika 38: Faktorja togosti na zgornji (C=30) in spodnji (C=9) meji za S235 
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Preglednica 11: Vrednost togosti na zgornji in spodni meji ter povprečna togost spojev S235 
fu [MPa] t [mm] C k [kN/mm] kav,lab [kN/mm] kav,num [kN/mm] 
425 12 9 46 / / 
425 12 30 153 116 247 
 
4.4.5 Spoji z več vijaki 
Novo enačbo za izračun nominalne elastične togosti materiala smo aplicirali na spoje z več 
vijaki. Obravnavali smo tri laboratorijsko testirane spoje iz S235 (Može, Beg, 2012) ter dva 
laboratorijsko testirana spoja iz S690 (Može, 2008), število vijakov v spoju variira med 3 in 5. 
Geometrijske karakteristike so zapisane v spodnji preglednici (Preglednica 12). Nekateri 
spoji so bili vzporedno tudi numerično modelirani. 
Preglednica 12: Vrednost togosti na spodni meji za spoje z več vijaki 
fu 
[MPa] n e1/d0 p1/d0 e2/d0
d 
[mm]
t 
[mm] Csp Czg
kvijaka [kN/mm] kspoja [kN/mm] Način 
porušitvemin max min max 
M401 425 4 2,00 2,00 3,86 20 16 9 30 61 204 245 816 iztrg 
M407 425 4 1,00 3,00 3,86 20 16 9 30 61 204 245 816 iztrg/neto 
M505 425 5 1,23 3,00 2,41 20 16 9 30 61 204 306 1020 neto 
M506 425 5 3,00 3,00 3,86 20 16 9 30 61 204 306 1020 iztrg/neto 
L7 884 3 1,50 2,40 4,50 20 10 12 40 106 354 318 1061 iztrg 
L14 884 4 1,23 3,00 4,50 20 10 12 40 106 354 424 1414 iztrg 
L17 884 4 2,5 3,00 4,50 20 10 12 40 106 354 424 1414 neto 
 
Elastična togost spojev z več vijaki je večja kot pri spoju z enim vijakom. Predpostavimo 
idealizirani mehanski model z elastičnimi vzmetmi, kjer velja, da je raztezek vseh vzmeti, to 
je pomik vsakega vijaka, enak, zato lahko togosti med seboj seštejemo (vzporedna vezava 
vzmeti). Glede na to, da so tudi začetne togosti vseh vijakov enake, lahko izračunan 
koeficient togosti pomnožimo kar s številom vijakov. V praksi je odziv spojev z več vijaki bolj 
zapleten. Sila se glede na geometrijo spoja (e1 in p1) in število vijakov n različno prerazporeja 
med vijake, od česar je neposredno odvisna ovalizacija luknje zaradi bočnega pritiska. Pri 
istem globalnem pomiku spoja je lahko velikost lokalnega pomika posameznega vijaka 
različna, kar je v nasprotju s predpostavko mehanskega modela. Več kot je vijakov v spoju in 
daljši kot je ta, večja je razlika v razporeditvi sil med vijaki, togost spoja pa proporcionalno 
čedalje manjša. 
Kljub temu se je izkazalo, da lahko s predpostavljeno vzporedno vezavo vijakov spoju dovolj 
dobro določimo začetno elastično togost. Rezultati se razmeroma dobro ujemajo tako za 
spoje iz S235 (Slika 39, Slika 40) kot tudi za spoje iz S690 (Slika 42). 
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Pri krivuljah odziva spojev z več vijaki je nominalno elastično in postelastično območje 
ostreje ločeno. Začetni naklon je bolj podoben premici kot pri enem vijaku. Razlog je v 
prerazporeditvi sil med vijaki, zato so lokalne plastične deformacije zaradi bočnega pritiska 
manjše.Togost na zgornji meji smo prikazali le na krivuljah odziva vijakov (Slika 39 c) in d)), 
ki so del numeričnih rezultatov. Ta lepo sovpada z začetnim naklonom krivulje numeričnega 
modela in kot taka ustrezno opiše togost na bočni pritisk vijaka v idealnem stanju. 
Laboratorijsko testiran spoj je opazno manj tog, na katerega ima velik vpliv nenatančno 
naleganje vijakov. Posledice se kažejo v velikosti pomikov, saj so se morale določene luknje 
ustrezno deformirati, da se je sila lahko prerazporedila po spoju. Zato je potrebno začetni 
zdrs in netočnost naleganja vijakov pri določanju nominalne začetne togosti spoja pri spojih z 
več vijaki še posebej upoštevati. 
 
a) Odziv spojev M401 in M407 do porušitve  b) Odziv spojev M401 in M407 do pomika 0,25d 
 
c) Odziv vijakov spoja M407 do porušitve  d) Odziv vijakov spoja M407 do pomika 0,25d 
Slika 39: Togosti na zgornji (C=30) in spodnji (C=9) meji za spoj s 4 vijaki iz S235 
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 a) Odziv spojev M505 in M506 do porušitve   b) Odziv spojev M505 in M506 do pomika 0,25d 
Slika 40: Togosti na spodnji (C=9) meji za spoj s 5 vijaki iz S235 
       
Slika 41: Porušeni laboratorijsko testirani spoji z več vijaki iz S235 (Vir: Može,Beg, 2012) 
V spoju M506 ni prišlo do porušitve, saj je nosilnost spoja presegla kapaciteto 
obremenjevalne naprave. Kljub temu je iz slike (Slika 41) razvidno, da se je pločevina 
deformirala v oslabljenem prerezu in malenkostno zaradi bočnih pritiskov. 
 
a) Odziv spojev L7, L14 in L17 do porušitve  b) Odziv spojev L7, L14 in L17 do pomika 0,25d 
Slika 42: Togosti na spodnji (C=12) meji za spoje s 3 in 4 vijaki iz S690 
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a) Spoj L7 s porušitvijo na b.p.  b) Spoj L14 s porušitvijo na b.p c) Spoj L17 s porušitvijo po Anet 
Slika 43: Porušeni laboratorijsko testirani spoji z več vijaki iz S690 (Vir: Može, 2008) 
 
Na diagramu (Slika 42) so izrisane krivulje odziva za tri analizirane spoje z več vijaki iz S690. 
Spoj L7 je spoj s tremi vijaki, medtem ko imata preostala dva spoja L14 in L17 štiri vijake. 
Opazimo, da je krivulja odziva pri spoju s 3 vijaki na začetku bolj strma kot preostali dve, kar 
je posledica neenakomernega naleganja vijakov. Ko se vsi vijaki uležejo, je togost spojev s 
štirimi vijaki po pričakovanju večja kot togost spoja s tremi vijaki. Premica togosti po noi 
enačbi dobro zajame začetni odziv krivulj. 
Z novo enačbo za določitev začetne togosti nateznih preklopnih vijačenih spojev lahko dobro 
in na zelo enostaven način opišemo obnašanje spojev z enim in več vijaki v elastičnem 
območju. Z zgornjo mejo togosti je opisan linearni del odziva posameznega vijaka (tangentna 
togost) v spoju, s togostjo na spodnji meji pa zajamemo tudi vpliv plastične narave bočnega 
pritiska, ko je spoj globalno še v elastičnem območju ter vpliv drugih komponent (strižna 
togost vijaka, natezna togost pločevine), ki zmanjšujejo togost spoja. Poleg tega lahko s 
togostjo na spodnji meji omejimo pomik v mejnem stanju uporabnosti. Ugotovili smo, da 
lahko s predpostavljeno vzporedno vezavo vijakov razmeroma dobro opišemo začetni del 
kruvulje odziva pri spojih z več vijaki, potrebno pa se je zavedati, da je naraščanje togosti s 
številom vijakov navzgor omejeno. Pri spojih z več vijaki, ki jih standard uvršča med dolge 
spoje, togost s povečevanjem števila vijakov ostaja konstantna. 
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5 DOLGI SPOJI 
5.1 Nosilnost spojev glede na SIST EN 1993-1-8 
V preglednicah (Preglednica 13, Preglednica 14) so prikazane nosilnosti spojev parametrične 
študije II (3.4.2) po EC3. Podane so nosilnost oslabljenega prereza Nnet, polnega prereza 
Nbrut ter nosilnost skupine vijakov, kjer je merodajna nosilnosti na bočni pritisk notranjih Fb,notr 
oziroma zunanjih vijakov Fb,zun ali strižna nosilnost vijaka Fv,red, reducirana z βLf (glej enačbo 
(23)). Spoje smo ločili glede na kvaliteto materiala (S235 in S690). Pri spojih iz S235 smo 
strižno nosilnost vijakov računali za tri trdnostne razrede, 10.9, 8.8, 6.8. Upoštevali smo, da 
strižna ravnina poteka čez navoje. Pri spojih iz S690 smo strižno nosilnost računali za dva 
razreda vijakov, 8.8 in 10.9, pri čemer so bili ti striženi čez poln prerez stebla vijaka. Želeli 
smo ugotoviti, kateri od vijakov pri posameznem spoju nudijo zadostno nosilnost, da 
komponenta strižne nosilnosti ne predstavlja kritične nosilnosti spoja glede na SIST EN 
1993-1-8. Tega si pri zasnovanju spojev ne želimo. V preglednicah v nadaljevanju 
(Preglednica 13 za S235 Preglednica 14 za S690) smo zabeležili še kritično kontrolo in 
izvrednotili končno nosilnost spoja po SIST EN 1993-1-8. Vedno smo izbrali vijak najnižje 
kvalitete, s katerim preprečimo prestrig vijaka. 
V primeru spojev iz S235 so problem predstavljali spoji osnovne geometrije s 5 vijaki. Pri V1, 
V2 in V4 smo velikost vijakov omejili na spodnjo mejo 8.8, pri V3 in V5, kjer so razdalje med 
vijaki večje, pa tudi vijaki razreda 10.9 niso dosegli ustrezne nosilnosti, da ne bi predstavljali 
kritične komponente nosilnosti spoja. Problem se je pojavil v prevelikem prerezu in veliki 
nosilnosti na bočni pritisk zaradi velike razdalje med vijaki. Pri spojih z več vijakih kritično 
komponento predstavlja nosilnost polnega prereza, ki je omejena zaradi preprečitve 
prevelikih deformacij prečnega prereza in podaljšanja spoja. Ta sicer ne pomeni porušitve 
spoja. Pri spojih z zmanjšano širino prečnega prereza na polovico (V1, V3) in na četrtino (V2, 
V4) se je bistveno zmanjšala nosilnost oslabljenega prereza, ki je postala kritična tudi pri 
spojih s 5 vijaki. 
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Preglednica 13: Nosilnost spojev iz S235 po SIST EN 1993-1-8 
SIST EN 1993-1-8 Numerika 
  Prerez B. pritisk 10.9 8.8 6.8 10.9 8.8 6.8 Krit. 
kontr. Vijak 
Fsp, 
EC3 
[kN] 
Fsp,EC3 
[kN] 
Fsp,max  
[kN]   n βLf Nnet [kN] 
Nbrut 
[kN] 
Fb,rob 
[kN] 
Fb,not 
[kN] 
Fv,red 
[kN]
Fv,red 
[kN]
Fv,red 
[kN] Skupina vijakov [kN]
V1 
5 1,00 991 901 136 131 157 151 94 666 666 471 b. p. 8.8 666 662 801 
10 0,96 991 901 136 131 151 145 91 1324 1324 908 bruto 6.8 901 881 1112 
10* 0,96 441 451 136 131 151 145 91 1324 1324 908 neto 6.8 441 434 515 
15 0,90 991 901 136 131 142 136 85 1981 1972 1275 bruto 6.8 901 896 1145 
20 0,84 991 901 136 131 132 127 79 2629 2532 1583 bruto 6.8 901 888 1132 
20* 0,84 441 451 136 131 132 127 79 2629 2532 1583 neto 6.8 441 436 517 
V2 
5 1,00 991 901 272 131 157 151 94 657 657 471 b. p. 8.8 657 661 1105 
5* 1,00 220 270 272 131 157 151 94 657 657 471 neto 6.8 220 217 264 
10 0,96 991 901 272 131 151 145 91 1315 1315 908 bruto 6.8 901 883 1136 
10* 0,96 220 270 272 131 151 145 91 1315 1315 908 neto 6.8 220 215 265 
15 0,90 991 901 272 131 142 136 85 1972 1972 1275 bruto 6.8 901 893 1132 
20 0,84 991 901 272 131 132 127 79 2629 2532 1583 bruto 6.8 901 892 1146 
V3 
5 1,00 991 901 272 204 157 151 94 785 754 471 prestrig 10.9 785 760 1125 
10 0,92 991 901 272 204 145 139 87 1449 1392 870 bruto 8.8 901 889 1148 
10* 0,92 441 451 272 204 145 139 87 1449 1392 870 neto 6.8 441 439 516 
15 0,84 991 901 272 204 132 126 79 1975 1897 1186 bruto 6.8 901 894 1146 
20 0,75 991 901 272 204 118 114 71 2369 2274 1422 bruto 6.8 901 881 1145 
20* 0,75 441 451 272 204 118 114 71 2369 2274 1422 neto 6.8 441 441 516 
V4 
5 1,00 991 901 136 204 157 151 94 680 680 471 b. p. 8.8 680 675 1055 
5* 1,00 220 270 136 204 157 151 94 680 680 471 neto 6.8 220 216 264 
10 0,92 991 901 136 204 145 139 87 1360 1360 870 bruto 8.8 901 899 1146 
10* 0,92 220 270 136 204 145 139 87 1360 1360 870 neto 6.8 220 217 263 
15 0,84 991 901 136 204 132 126 79 1975 1897 1186 bruto 6.8 901 883 1138 
20 0,75 991 901 136 204 118 114 71 2369 2274 1422 bruto 6.8 901 895 1140 
V5 
4 0,99 991 901 272 272 156 149 93 622 597 373 prestrig 10.9 622 607 1031 
5 0,96 991 901 272 272 151 145 91 756 725 454 prestrig 10.9 756 751 1145 
10 0,82 991 901 272 272 129 124 77 1290 1239 775 bruto 8.8 901 887 1148 
 
Pri spojih iz S690 zaradi manjšega razmerja med natezno trdnostjo in napetostjo tečenja 
materiala v večini primerov kritično komponento predstavlja nosilnost oslabljenega prereza. 
Problem zaradi kritične strižne nosilnosti vijakov predstavljajo spoji s 5 vijaki, saj je 
komponenta nosilnosti na bočni pritisk zaradi visoke natezne trdnosti materiala zelo velika v 
primerjavi s trdnostnim razredom vijakov in pripadajočo strižno nosilnostjo. Tudi z izbiro 
močnejših vijakov 10.9 se v tem primeru ni mogoče izogniti kritičnosti strižne nosilnosti. Ti pa 
izkazujejo zadostno nosilnost pri spojih z 10 vijaki. Preostali spoji, to je tisti s 15 in 20 vijaki 
ter vsi ožji spoji se glede na standard lahko izvajajo z vijaki iz trdnostnega razreda 8.8. 
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Preglednica 14: Nosilnost spojev iz S690 po SIST EN 1993-1-8 
SIST EN 1993-1-8 Numerika 
   Prerez 
Bočni 
pritisk 10.9 8.8 10.9 8.8 Kritična 
kontrola Vijak 
Fsp,EC3
[kN] 
Fsp,EC3 
[kN] 
Fsp,max  
[kN] 
 n βLf 
Nnet 
[kN] 
Nbrut 
[kN] 
Fb,rob 
[kN] 
Fb,not 
[kN] 
Fv,red 
[kN] 
Fv,red[
kN] 
Skupina 
vijakov [kN]  
V1 
5 1,00 2062 2439 283 273 241 193 1206 965 prestrig 10.9 1206 1176 1580 
10 0,96 2062 2439 283 273 232 186 2325 1860 neto 10.9 2062 1975 2251 
10* 0,96 917 1220 283 273 232 186 2325 1860 neto 8.8 917 831 1008 
15 0,90 2062 2439 283 273 218 174 3263 2611 neto 8.8 2062 2002 2246 
20 0,84 2062 2439 283 273 203 162 4052 3242 neto 8.8 2062 2080 2245 
20* 0,84 917 1220 283 273 203 162 4052 3242 neto 8.8 917 837 1008 
V2 
5 1,00 2062 2439 566 273 241 193 1206 965 prestrig 10.9 1206 1163 1779 
5* 1,00 458 732 566 273 241 193 1206 965 neto 8.8 458 485 518 
10 0,96 2062 2439 566 273 232 186 2325 1860 neto 8.8 2062 1972 2250 
10* 0,96 458 732 566 273 232 186 2325 1860 neto 8.8 458 435 515 
15 0,90 2062 2439 566 273 218 174 3263 2611 neto 8.8 2062 2008 2247 
20 0,84 2062 2439 566 273 203 162 4052 3242 neto 8.8 2062 2084 2246 
V3 
5 1,00 2062 2439 566 424 241 193 1206 965 prestrig 10.9 1206 1191 1773 
10 0,92 2062 2439 566 424 223 178 2227 1782 neto 10.9 2062 2049 2252 
10* 0,92 917 1220 566 424 223 178 2227 1782 neto 8.8 917 951 1012 
15 0,84 2062 2439 566 424 202 162 3035 2428 neto 8.8 2062 2034 2247 
20 0,75 2062 2439 566 424 182 146 3640 2912 neto 8.8 2062 2046 2247 
20* 0,75 917 1220 566 424 182 146 3640 2912 neto 8.8 917 926 1010 
V4 
5 1,00 2062 2439 283 424 241 193 1206 965 prestrig 10.9 1206 1178 1798 
5* 1,00 458 732 283 424 241 193 1206 965 neto 8.8 458 473 518 
10 0,92 2062 2439 283 424 223 178 2227 1782 neto 10.9 2062 2043 2253 
10* 0,92 458 732 283 424 223 178 2227 1782 neto 8.8 458 484 517 
15 0,84 2062 2439 283 424 202 162 3035 2428 neto 8.8 2062 2031 2246 
20 0,75 2062 2439 283 424 182 146 3640 2912 neto 8.8 2062 2043 2247 
V5 
4 0,99 2062 2439 566 566 239 191 956 765 prestrig 10.9 956 955 1416 
5 0,96 2062 2439 566 566 232 186 1161 929 prestrig 10.9 1161 1163 1772 
10 0,82 2062 2439 566 566 198 159 1983 1586 prestrig 10.9 1983 1990 2250 
 
Vsi obravnavani spoji, kjer je kritično nosilnost predstavljala nosilnost oslabljenega prereza, 
so zajeti na spodnjem diagramu (Slika 44). Prikazali smo razmerje med maksimalno 
doseženo silo v spoju ter računsko napetostjo oslabljenega prereza brez koeficienta 0,9. 
Vrednosti se nahajajo med 0,97 in 1,07. Na podlagi teh podatkov lahko sklepamo o 
ustreznosti numeričnega modela, saj lahko nosilnost oslabljenega prereza v tem primeru 
določimo precej natančno. 
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Slika 44: Razmerje med Fmax in Anet x fu obravnavanih spojev 
5.2 Rezultati parametrične študije 
5.2.1 Spoji iz mehkih jekel S235 
Numerične rezultate odziva spojev smo analizirali glede na globalni odziv spojev ter glede na 
razporeditev sil med vijaki. Razdelili smo jih v skupine po številu vijakov v spoju. 
Razporeditev sil med vijaki spoja je izvrednotena v dveh točkah. Prva je glede na globalni 
odziv spoja enaka sili, ki jo predvidi mejna nosilnost, določena po SIST EN 1993-1-8. 
Poimenovali jo bomo FEC3, pripadajoči pomik pa uEC3. Druga točka ustreza sili pri doseženi 
maksimalni nosilnosti spoja Fmax pri pripadajočem pomiku umax. V obeh smo prikazali 
razpored velikosti sil, ki odpadejo na posamezne vijake. 
Izračun določenih spojev, posebej tistih z manj vijaki (5 vijakov) in manjšo robno razdaljo, je 
bil predčasno prekinjen zaradi problemov s konvergenco. Vijaku je bil predpisan elasto-
plastični materialni model, vendar je bila njegova nosilnost ekvivalentna vijaku razreda 12.9. 
Kljub temu pa so se razvile razmeroma velike plastične deformacije na vijakih, ki so bili 
najbolj obremenjeni v spojih s 5 vijaki. Tu so na posamezen vijak odpadle največje sile v 
absolutnem smislu. Slika 45 prikazuje potek Misesovih napetosti in plastičnih deformacij v 
strižnih ravninah notranjega, najbolj obremenjenega vijaka pri spoju V5_n5. Prerez stebla se 
je v celoti plastificiral. Največje deformacije v velikosti 8% so se razvile v strižnih ravninah. 
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naraščajo na tem območju v neto prerezu. Robne razdalje in razdalje med vijaki praktično ne 
vplivajo več na razporeditev sil med vijaki. 
Spoj z 10 vijaki 
Na spodnjem diagramu (Slika 52 a)) je prikazan odziv obravnavanih spojev z 10 vijaki pri 
robnih razdaljah e2=5d0. Krivulje globalnega odziva sovpadajo, kar pomeni, da so spoji 
dosegli maksimalno nosilnost pri obravnavanem prerezu. V začetnem elastičnem območju je 
togost v območju vseh vijakov približno enaka, ob doseženi napetosti tečenja pa se že pojavi 
razlika v velikosti sil med posameznimi vijaki (Slika 52 b)). Ta se s plastificiranjem spoja 
povečuje, saj največji del odpade na robne vijake zaradi lokalnega tečenja prereza. Na 
diagramu b) je viden odziv posameznih vijakov spoja. Zaradi boljše preglednosti smo izrisali 
le krivulje prve polovice vijakov, druga pa je skoraj simetrična. Zaradi manjše robne razdalje 
se območje okrog vijaka 1 prej plastificira, vijak 2 prehaja v plastično območje postopoma. 
Pri pomiku 5 mm krivulja doseže vrh in nato postopoma pade, sila na robnem vijaku pa zopet 
prične naraščati. 
    
a) Globalni odziv spojev     b) Odziv vijakov za spoj V4_10 
Slika 52: Diagram sila – pomik spojev z 10 vijaki 
Na diagramih v nadaljevanju (Slika 53) je prikazan razpored sil med vijaki. Globalni odziv je 
pri vseh spojih enak. Robne in notranje razdalje tudi tokrat vplivajo na razporeditev sil. Pri 
majhni robni razdalji e1 (slika b)) je robni vijak manj obremenjen, razporeditev na notranjih pa 
je enakomernejša. Pri doseženi maksimalni nosilnosti se območje robnega vijaka močno 
plastificira, prevlada namreč deformiranje bruto in neto prereza, manj sile se prenese na 
notranje vijake, kjer plastična deformacija ni tako velika. Ugotovimo tudi, da dolžina spoja 
močno vpliva na razpored sil med vijaki, kar predpostavlja tudi standard. Spoj V5 z zelo 
velikimi razdaljami e1 in p1 v obeh obravnavanih stanjih že dobi t.i. »parabolično« obliko 
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Preglednica 15: Primerjava razporeda sil po SIST 1993-1-8 in dejanske maksimalne sile na vijaku za S235 
SIST EN 1993-1-8 Numerični rezultati 
n βLf Kritična kontrola Vijak 
Fsp,EC3 
[kN] 
Favg,EC3 
[kN] 
Stanje pri FEC3 Stanje pri Fmax 
Fsp,EC3 Fi,max Fi,min 1/βdej,EC3 Fsp,max  Fi,avg Fi,max Fi,min 1/βdej,max
V1 
5 1,00 b. p. 8.8 666 133 662 142 120 1,06 801 160 181 141 1,13 
10 0,96 bruto 6.8 901 90 881 93 86 1,03 1112 111 127 99 1,14 
10* 0,96 neto 6.8 441 44 434 57 34 1,29 515 52 94 36 1,83 
15 0,90 bruto 6.8 901 60 896 72 48 1,20 1145 76 129 58 1,68 
20 0,84 bruto 6.8 901 45 888 69 29 1,53 1132 57 128 34 2,25 
20* 0,84 neto 6.8 441 22 436 55 6 2,48 517 26 95 6 3,66 
V2 
5 1,00 b. p. 8.8 657 131 661 138 126 1,05 1105 221 228 213 1,03 
5* 1,00 neto 6.8 220 44 217 48 39 1,08 264 53 65 44 1,24 
10 0,96 bruto 6.8 901 90 883 97 83 1,07 1136 114 138 105 1,21 
10* 0,96 neto 6.8 220 22 215 40 10 1,83 265 26 64 11 2,43 
15 0,90 bruto 6.8 901 60 893 76 48 1,26 1132 75 134 55 1,78 
20 0,84 bruto 6.8 901 45 892 72 28 1,59 1146 57 135 33 2,35 
V3 
5 1,00 prestrig 10.9 785 157 760 153 151 0,97 1125 225 238 212 1,06 
10 0,92 bruto 8.8 901 90 889 98 82 1,09 1148 115 145 104 1,27 
10* 0,92 neto 6.8 441 44 439 64 31 1,44 516 52 103 31 1,99 
15 0,84 bruto 6.8 901 60 894 80 45 1,33 1146 76 143 50 1,88 
20 0,75 bruto 6.8 901 45 881 77 22 1,70 1145 57 143 26 2,50 
20* 0,75 neto 6.8 441 22 441 62 4 2,83 516 26 102 4 3,95 
V4 
5 1,00 b. p. 8.8 680 136 675 146 119 1,07 1055 211 244 175 1,16 
5* 1,00 neto 6.8 220 44 216 48 38 1,09 264 53 68 43 1,28 
10 0,92 bruto 8.8 901 90 899 98 85 1,09 1146 115 139 105 1,21 
10* 0,92 neto 6.8 220 22 217 43 9 1,97 263 26 66 9 2,49 
15 0,84 bruto 6.8 901 60 883 76 45 1,26 1138 76 136 51 1,80 
20 0,75 bruto 6.8 901 45 895 74 23 1,65 1140 57 137 27 2,40 
V5 
4 0,99 prestrig 10.9 622 156 607 153 150 0,99 1031 258 268 244 1,04 
5 0,96 prestrig 10.9 756 151 751 152 148 1,01 1145 229 247 216 1,08 
10 0,82 bruto 8.8 901 90 887 104 78 1,15 1148 115 158 96 1,38 
 
V zgornji preglednici (Preglednica 15) se nahaja primerjava izračunane povprečne sile 
Favg,EC3 po standardu SIST EN 1993-1-8, ki odpade na posamezen vijak (glej enačbo (33)) in 
dejanske maksimalne sile Fi,max, ki se razvije na najbolj obremenjenem vijaku spoja v stanju 
pri FEC3. Druga primerjava pa je med izračunano povprečno silo Fi,avg na posameznem vijaku 
(glej enačbo (34)) in največjo silo na vijaku Fi,max v stanju pri doseženi največji nosilnosti 
spoja Fmax. Najbolj obremenjen vijak je pri dolgih spojih robni vijak. Za analizirane spoje in 
izbran trdnostni razred vijakov smo ugotavljali, če standard z uvedbo redukcijskega faktorja 
βLf ustrezno zajame preobremenitev robnega vijaka. Izjema so spoji s 5 vijaki, kjer te 
redukcije zaradi premajhne dolžine ni in je razpored sil med vsemi vijaki enakomernejši. V 
stolpcih na desni strani tabele se nahajajo sile na vijakih glede na numerične rezultate; 
maksimalna Fi,max in minimalna Fi,min sila na vijak. Po stolpcih so ločene glede na globalno 
stanje, na katerega se nanašajo, bodisi FEC3 ali Fmax. V stolpih pod 1/βdej,EC3 in 1/βdej,max je 
prikazano razmerje med največjo silo in povprečno silo na vijaku v obeh stanjih (glej enačbi 
(35) in (36)). 
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a) Spoji z e2=5d0     b) Spoji z e2 =2,5d0 in e2 =1,5d0 
Slika 65: Vrednosti 1/βdej,EC3 in 1/βdej,max (glej enačbi (35), (36)) 
Predpostavljen razpored sil glede na standard se za velik del obravnavanih spojev ne ujema 
z dejanskimi rezultati. Na sliki (Slika 65) smo prikazali razmerje 1/βdej,EC3 in 1/βdej,max, zraven 
smo izrisali še krivuljo inverzne vrednosti omejitve standarda za dolge spoje 1/βLf. Na 
abscisno os smo nanašali dolžino Lf, od katere je ta omejitev odvisna. Iz analize smo izključili 
3 spoje, pri katerih tudi z vijakom razreda 10.9 nismo dosegli zadostne nosilnosti spoja, da bi 
se izognili strižni porušitvi vijakov. Ta problem se je pojavil pri spojih s 4 in s 5 vijaki, ki tako 
ali tako ne spadajo med dolge spoje. Opazujemo stanje pri FEC3. Ugotavljamo, da je dejanska 
sila, ki odpade na robni vijak večja od prepostavljene po standardu. Vse točke na diagramu, 
ki se nahajajo nad krivuljo 1/βLf, so na nevarni strani. Pri spojih z 10 vijaki je predpostavljena 
preobremenitev še bolj ali manj ustrezna (diagram a)), točke se nahajajo minimalno nad črto, 
z večanjem dolžine spoja in števila vijakov pa sila na robnih vijakih vedno bolj presega 
predpostavljeno. Poudariti moramo, da gre tukaj za relativne vrednosti, in sicer maksimalna 
dejanska sila glede na povprečno predpostavljeno silo. Absolutna vrednost sile pri spoju s 15 
in 20 vijaki z enakimi geometrijskimi karakteristikami, ki odpade na robni vijak, je skoraj 
enaka. Pri spoju z 20 vijaki se zmanjša največ za 5% glede na spoj s 15 vijaki, medtem ko 
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povprečna predvidena sila po EC3 pade kar za 25%. Pri največji doseženi nosilnosti Fmax 
ostane sila na robnem vijaku pri vseh spojih, kjer je dosežena polna nosilnost spoja glede na 
dan prerez (nosilnost oslabljenega oziroma polnega prereza) enaka v absolutnem smislu. 
Spoji z 10, 15 in 20 vijaki torej z robnim vijakom prevzamejo silo enake velikosti. Pri ožjih 
spojih (diagram b)) je razmerje v povprečju še večje, robni vijak je bistveno bolj obremenjen 
in razpored sil, ki ga predpostavi standard se nahaja še bolj na nevarni strani. Najbolj 
neugodni so seveda spoji z 20 vijaki in z velikimi razdaljami med vijaki, ko robni vijak preseže 
povprečno silo po EC3 kar za 180%, standard pa z uvedeno redukcijo silo robnega vijaka 
poveča maksimalno za 33%. 
Ugotovili smo, da je velikost sile, ki odpade na robni vijak odvisna od dolžine spoja, kot to 
predpisuje standard, širine spoja in tudi števila vijakov. Pri širših spojih z več kot 15 vijaki, 
kjer je merodajna nosilnost polnega prerez, se vrednost sile na robnem vijaku s 
povečevanjem števila vijakov ne spreminja več. Lahko bi predpostavili, da glavni del 
obremenitve odpade na robne 4 (ali 5 vijakov). To bi morali pri računu nosilnosti skupine 
vijakov in določanju neenakomerne razporeditve upoštevati. Pri ožjih spojih, kjer kritično 
komponento nosilnosti predstavlja oslabljen prerez, je situacija še ekstremnejša in 
procentualno gledano delež sile na robnem vijaku drastično naraste, saj je vsa obtežba 
skoncentrirana v območju oslabljenega prereza. Pri maksimalni doseženi nosilnosti spoje se 
na račun tečenja prereza v območju robnega vijaka sila drastično poveča glede na 
povprečje, kar je razvidno iz povečanja razmerja (Slika 65). V absolutnem smislu ostane 
vrednost enaka. 
Kljub temu pa ugotavljamo, da je globalna nosilnost spojev, izračunana na podlagi standarda 
SIST EN 1993-1-8 konzervativna. Vse izračunane nosilnosti so za 20% ali več manjše od 
največje dosežene nosilnosti spojev. 
Poleg velikosti preobremenitve robnega vijaka, ki ga standard predpostavi z redukcijo, smo 
dejansko silo na robnem vijaku primerjali še s strižno nosilnostjo izbranega vijaka 
(Preglednica 16). Izkaže se, da v stanju FEC3 le dva od obravnavanih spojev presežeta 
strižno nosilnost vijaka. Gre za spoja z 10 vijaki, kjer je glede na dimenzioniranje spoja pri 
V2_n10 po standardu zadoščal vijak razreda 6.8 (za 2% preseže Fv), pri V5_n10 pa vijak 8.8 
(za 10% preseže Fv). Pri spojih z več kot 10 vijaki z izbranim vijakom razreda 6.8 ta ni bil 
kritičen. Preobremenitev vijaka se lahko pojavi takrat, kadar se z izbranim trdnostnim 
razredom vijaka le malo izognemu kritičnosti te komponente. V tem primeru se namreč 
nahajamo na spodnji meji in z napačno predpostavko razporeda sil med vijaki lahko pride do 
prestriga vijaka. Z izbiro vijaka višjega trdnostnega razreda smo pri vseh spojih, kjer je bilo to 
potrebno, bistveno povečali strižno nosilnost in se s tem izognili kritični porušitvi. Pojavi pa se 
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vprašanje, kaj bi se zgodilo pri spojih s 15 ali več vijaki z drugačno geometrijo, kjer bi se 
spodnji meji s strižno nosilnostjo vijaka bolj približali. 
Preglednica 16: Primerjava strižne nosilnosti vijaka Fv s silama Fi,max in Favg,EC3 pri FEC3 
  n Favg,EC3 [kN] Fi,max Vijak Fv Fi,max/Fv Favg,EC3/Fv 
V1 
5 133 142 8.8 151 0,94 0,88 
10 90 93 6.8 94 0,99 0,96 
10* 44 57 6.8 94 0,60 0,47 
15 60 72 6.8 94 0,77 0,64 
20 45 69 6.8 94 0,73 0,48 
20* 22 55 6.8 94 0,58 0,23 
V2 
5 131 138 8.8 151 0,91 0,87 
5* 44 48 6.8 94 0,50 0,47 
10 90 97 6.8 94 1,02 0,96 
10* 22 40 6.8 94 0,43 0,23 
15 60 76 6.8 94 0,80 0,64 
20 45 72 6.8 94 0,76 0,48 
V3 
10 90 98 8.8 151 0,65 0,60 
10* 44 64 6.8 94 0,68 0,47 
15 60 80 6.8 94 0,85 0,64 
20 45 77 6.8 94 0,82 0,48 
20* 22 62 6.8 94 0,66 0,23 
V4 
5 136 146 8.8 151 0,97 0,90 
5* 44 48 6.8 94 0,51 0,47 
10 90 98 8.8 151 0,65 0,60 
10* 22 43 6.8 94 0,46 0,23 
15 60 76 6.8 94 0,80 0,64 
20 45 74 6.8 94 0,79 0,48 
V5 10 90 104 8.8 94 1,10 0,96 
 
V prilogi B smo za vse obravnavane spoje zajeli naslednje diagrame; 
 krivulje sila – pomik globalnega odziva spoja,  
 krivulje sila – pomik lokalnega odziva vijakov,  
 razpored sil med vijaki. 
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Na diagramu (Slika 76) smo primerjali obravnavani razmerji 1/βdej,EC3 in 1/βdej,max v točki pri 
FEC3 in Fmax in inverzno vrednost redukcijskega faktorja, ki ga predvidi standard 1/βLf. V 
nadaljevanju vrednotimo stanje pri FEC3. Iz analize smo izključili spoje, kjer tudi z izbiro vijaka 
10.9 nismo zagotovili zadostne strižne nosilnosti vijakov. To so bili spoji s 5 vijaki, ki jih tako 
ali tako nismo obravnavali zaradi prekomerne deformacije vijaka in pa spoj V5_n10. Vse 
točke, ki se nahajajo nad sivo črto, so presegle predpostavljeno preobremenitev robnega 
vijaka glede na EC3. Ugotovitve so podobne kot pri S235, le da so relativne vrednosti sil na 
robnem vijaku pri spojih iz S690 še malce večje in kot take še bolj na nevarni strani. Pri 
spojih z 10 vijaki z robno razdaljo e2=5d0 (diagram a)) je redukcija še ustrezna, spoji s 15 in 
20 vijaki pa že močno presežejo povprečje V najdaljšem spoju z 20 vijaki (V3_n20) sila na 
robnem vijaku preseže povprečno za 94%, medtem ko standard predpostavi preobremenitve 
v velikosti 33%. Tudi tokrat so ožji spoji kategorija zase (diagram b)), kjer je že pri spojih s 5 
vijaki opaziti neenakomerno razporeditev, ko robni vijak preseže povprečje za 27%, medtem 
ko redukcije po standardu zaradi premajhne dolžine še ni. Pri najdaljšem ožjem spoju 
(V3_n20*) na robni vijak odpade sila za faktor 3,27 večja kot povprečna (razpored po 
standardu predpostavi faktor 1,33). 
Delež sile na robnem vijaku v točki pri Fmax se pri spojih iz S690 le malenkostno spremeni. 
Preglednica 18: Primerjava strižne nosilnosti vijaka Fv s silama Fi,max in Favg,EC3 pri stanju FEC3 
 n 
Favg,EC3 
[kN] Fi,max[kN] Vijak Fv[kN] Fi,max/Fv Favg,EC3/Fv 
V1 
10 206 206 10.9 241 0,86 0,82 
10* 92 127 8.8 193 0,66 0,43 
15 137 184 8.8 193 0,96 0,69 
20 103 180 8.8 193 0,93 0,54 
20* 46 122 8.8 193 0,63 0,22 
V2 
5 92 116 8.8 193 0,60 0,50 
10 206 212 8.8 193 1,10 1,02 
10* 46 89 8.8 193 0,46 0,23 
15 137 192 8.8 193 0,99 0,69 
20 103 188 8.8 193 0,97 0,54 
V3 
10 206 220 10.9 241 0,91 0,85 
10* 92 156 8.8 193 0,81 0,49 
15 137 203 8.8 193 1,05 0,70 
20 103 200 8.8 193 1,04 0,53 
20* 46 150 8.8 193 0,78 0,24 
V4 
5 92 117 8.8 193 0,61 0,49 
10 206 215 10.9 241 0,89 0,85 
10* 46 106 8.8 193 0,55 0,25 
15 137 199 8.8 193 1,03 0,70 
20 103 195 8.8 193 1,01 0,53 
 
Zopet smo primerjali dejansko silo na robnem vijaku v točki pri FEC3 s strižno nosilnostjo 
izbranega vijaka Fv. Ugotavljamo, da je vijak preobremenjen pri petih spojih, kjer je bil 
uporabljen vijak razreda 8.8. Ta glede na standard ni predstavljal kritične komponente 
80  Rigler, T. 2013. Togost in nosilnost vijačenih spojev. 
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nosilnosti. Pri spoju V2 z 10 vijaki je strižna nosilnost presežena kar za 10%, kar pomeni, da 
bi prišlo pri takšnem spoju do prestriga robnega vijaka. Pri vseh ožjih spojih so se v 
absolutnem smislu na vijakih razvile manjše sile, zato so se vijaki razreda 8.8 izkazali kot 
dovolj močni. Z izbiro slednjih pa nismo dosegli spodnje meje kritične nosilnosti, ko bi bila 
strižna nosilnost skupine vijakov blizu kritični nosilnosti spoja (v tem primeru nosilnosti 
oslabljenega prereza). V tem primeru bi se glede na rezultate, ki jih prikazujejo razmerja 
najbrž pri večih spojih pojavila strižna porušitev vijaka. 
V prilogi B smo za vse obravnavane spoje zajeli naslednje diagrame; 
 krivulje sila – pomik globalnega odziva spoja,  
 krivulje sila – pomik lokalnega odziva vijakov,  
 razpored sil med vijaki. 
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6 ZAKLJUČEK 
V diplomskem delu smo analizirali obnašanje nateznih preklopnih vijačenih spojev v začetnih 
fazah pri majhnem pomiku. To območje smo poimenovali kot nominalno elastično območje in 
ga definirali z velikostjo območja pomika, ki je potreben, da se vijak v luknjo »uleže« in tvori 
ustrezen kontakt po ploskvi. Velikost pripadajočih plastičnih deformacij je odvisna od velikosti 
vijaka in relativne robne razdalje e1/d0. Preučevali smo predvsem odziv spojev, kjer je 
merodajna komponenta nosilnosti bočnega pritiska. Na tak način smo eliminirali vplive 
podaljševanja luknje v začetnih fazah na račun manjše nosilnosti oslabljenega prereza. S 
pomočjo parametrične študije smo ugotovili, da na nominalno elastično togost spoja 
neposredno vpliva natezna trdnost materiala fu, debelina pločevine t in razmerje fu/fy, saj so 
spoji iz jekel visoke trdnosti S690 z enakimi geometrijskimi karakteristikami bolj togi od 
spojev iz mehkih jekel S235. Ugotavljamo, da komponenta togosti bočnega pritiska, ki jo 
predpisuje standard SIST EN 1993-1-8, ni neposredno odvisna od velikosti ovalizacije luknje, 
ko se pločevina lokalno dovolj plastificira in se med luknjo in vijakom tvori kontakt po ploskvi. 
Standard togost namreč povečuje proporcianalno z velikostjo vijaka in relativno robno 
razdaljo v vzdolžni smeri. Zato smo zasnovali novo enačbo za izračun nominalne elastične 
togosti spoja, ki temelji na linearni funkciji, in z njo omejili vrednosti komponente togosti na 
spodnji in zgornji meji. S togostjo na spodnji meji zajamemo globalni odziv spoja v 
elastičnem območju, s katerim bi lahko opisali velikost pomika v mejnem stanju uporabnosti. 
S togostjo na zgornji meji opišemo tangentno togost spoja, ki ustreza začetnemu 
»linearnemu« delu krivulje odziva do vrednosti približno med 40% in 60% največje dosežene 
nosilnosti spojev. Z njo bi lahko opisali začetno togost pri spojih, kjer bočni pritiski niso 
merodajni. Z novo enačbo lahko na zelo enostaven način opišemo obnašanje spoja v 
nominalnem elastičnem območju. Togostno premico smo napeli še na krivulje odziva 
laboratorijsko testiranih spojev z več vijaki in ugotovili, da ta ustrezno opiše elastično 
območje, pri čemer je potrebno izračunano vrednost pomnožiti s številom vijakov 
(predpostavljena vzporedna vezava vzmeti). Za globalni opis krivulje odziva smo ocenili 
velikost pomika v postelastičnem območju pri spojih s porušitvijo zaradi bočnih pritiskov, ki 
se povečuje proporcionalno z relativno robno razdaljo e1/d. Pomiki v postelastičnem območju 
pričakovano dosežejo večje vrednosti pri spojih iz S235 kot iz S690. Globalni odziv spojev 
torej lahko opišemo z bilinearnim diagramom, pri čemer nominalno elastično območje 
zajamemo z elastično togostjo do dosežene bodisi maksimalne nosilnosti fmax bodisi 0,8 fmax, 
kolikor naj bi znašala omejitev sile v MSU (Može, Beg, 2013). Postelastično območje je 
opisano z deformacijsko kapaciteto spojev pri maksimalni nosilnosti. 
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V drugem delu smo analizirali obnašanje spojev z več vijaki, ki po standardu spadajo v 
kategorijo dolgih spojev. Zajeli smo tako spoje iz S235 kot tudi spoje iz S690. Dobljene 
rezultate razporeda sil med vijaki smo primerjali z neenakomernim razporedom, ki ga 
predpostavi standard z uvedbo redukcijskega faktorja βLf. Izpostavili bi tri parametra, ki 
predstavljajo največji vpliv na prerazporeditev sil po spoju in zahtevajo pravo interpretacijo; 
 dolžina spoja Lj, 
 širina spoja b, 
 število vijakov. 
Z naraščanjem dolžine spoja se povečuje razlika med največjo in najmanjšo doseženo silo 
na vijakih, prva je dosežena na robnih vijakih, druga pa na notranjih. Tvori se za dolge spoje 
značilen »parabolični« razpored sil med vijaki. Razmerje med Fmax in Fmin doseže največjo 
vrednost pri spoju z 20 vijaki z velikimi vzdolžnimi razdaljami med vijaki. Pri maksimalni 
nosilnosti spoja obravnavano razmerje znaša cca. Fmax/Fmin = 5, ko najšibkejšo komponento 
predstavlja nosilnost polnega prereza,in cca. Fmax/Fmin = 23 pri ožjem spoju, kjer je merodajna 
nosilnost oslabljenega prereza. Iz tega razmerja je razvidno, da je širina spoja in z njo 
povezan način porušitve pomemben parameter, ki vpliva na razporeditev sil. Standard tega 
ne zajema. Poleg tega ugotavljamo, da največji del obremenitve simetrično prenesemo s 4 
do 5 robnimi vijaki. Ugotovili smo, da ostane pri nosilnosti, določeni s SIST EN 1993-1-8, 
absolutna vrednost sile na robnem vijaku pri spojih s 15 in več vijaki z enakimi geometrijskimi 
karakteristikami praktično enaka (pade največ za 5%). Pri maksimalni doseženi nosilnosti 
spojev pa se absoultna vrednost sile na robnem vijaku pri spojih z 10, 15 in 20 vijaki ne 
spremeni. Kar pomeni, da je velikost sile na robnem vijaku pri dolgih spojih ne glede na 
število vijakov omejena, ko je dosežena nosilnost oslabljenega prereza spoja. Odziv spojev 
je glede na kvaliteto materiala drugačen predvsem v postelastičnem območju. Spoji iz S235 
dosežejo na račun zadostne duktilnosti in večjega razmerja fu/fy večjo relativno nosilnost, kar 
se odraža pri razporedu sil. V območju robnih vijakov sila močno naraste na račun 
plastifikacije prereza, medtem ko pri spojih iz S690 sila na robnem vijaku kvečjemu pade 
zaradi nesovpadanja lokalnega maksimuma vijaka in globalnega maskimuma spoja. 
Razpored sil med vijaki smo primerjali z izračunano povprečno silo na vijak, ki jo določa 
standard glede na kritično kontrolo in s strižno nosilnostjo izbranega vijaka Fv. Ugotavljamo, 
da je preobremenitev robnega vijaka, ki jo predpostavi SIST EN 1998-1-8 z uvedbo faktorja 
redukcije glede na dejansko stanje premajhna. Dejanski neenakomerni razpored je bolj 
neugoden. Med vsemi obravnavanimi spoji je 7 takšnih, kjer bi dejanska sila na robnem 
vijaku v fazi nosilnosti spoja FEC3, ki jo določi standard povzročila prestrig vijaka in s tem 
neduktilno porušitev. Notranji vijaki bi na drugi strani ostali neizkoriščeni. 
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PRILOGA A 
 
fu 
[MPa] e1/d0 e2/d0 
d0 
[mm] 
b 
[mm] 
t 
[mm] Vijak
M101 425 1,23 1,23 26 63,96 12 M24
M102 425 1,5 1,23 26 63,96 12 M24
M103 425 2 1,23 26 63,96 12 M24
M104 425 1 1,5 26 78 12 M24
M105 425 1,23 1,5 26 78 12 M24
M106 425 1,5 1,5 26 78 12 M24
M107 425 2 1,5 26 78 12 M24
M108 425 2,5 1,5 26 78 12 M24
M109 425 1 1,5 18 54 12 M16
M110 425 1,22 1,5 18 54 12 M16
M111 425 1,5 1,5 18 54 12 M16
M112 425 2 1,5 18 54 12 M16
M113 425 2,5 1,5 18 54 12 M16
 
Parametrična študija (Može, Beg, članek poslan v objavo), uporabljena v poglavju 4.3.3: 
t [mm] 
e1/d0 e1/d0 8 12 16 8 12 20 
1,2 
1,2 M16 M16 M16 M24 M24 M24
1,5 M16 M16 M16 M24 M24 M24
2 M16 M16 M16 M24 M24 M24
3 M16 M16 M16 M24 M24 M24
5 M16 M16 M16 M24 M24 M24
1,5 
1,25 M16 M16 M16 M24 M24 M24
1,5 M16 M16 M16 M24 M24 M24
2 M16 M16 M16 M24 M24 M24
3 M16 M16 M16 M24 M24 M24
5 M16 M16 M16 M24 M24 M24
2 
1,5 M16 M16 M16 M24 M24 M24
2 M16 M16 M16 M24 M24 M24
3 M16 M16 M16 M24 M24 M24
5 M16 M16 M16 M24 M24 M24
3 
1,5 M16 M16 M16 M24 M24 M24
2 M16 M16 M16 M24 M24 M24
3 M16 M16 M16 M24 M24 M24
5 M16 M16 M16 M24 M24 M24
7 M16 M16 M16 M24 M24 M24
 
fu 
[MPa] e1/d0 e2/d0 
d0 
[mm] 
b 
[mm] 
t 
[mm] Vijak
B101 884 3 1 30 60 10 M27
B102 884 1,2 1,2 30 72 10 M27
B103 884 1,5 1,2 30 72 10 M27
B104 884 2 1,2 30 72 10 M27
B105 884 3 1,2 30 72 10 M27
B106 884 2,5 1,35 30 81 10 M27
B107 884 3 1,35 30 81 10 M27
B108 884 3,35 1,18 30 70,8 10 M27
B109 884 1 1,5 30 90 10 M27
B110 884 1,2 1,5 30 90 10 M27
B111 884 1,5 1,5 30 90 10 M27
B112 884 2 1,5 30 90 10 M27
B113 884 2,5 1,5 30 90 10 M27
B114 884 3 1,5 30 90 10 M27
B115 884 3 1,33 30 79,8 10 M27
B116 884 1,5 1,5 30 90 10 M27
B117 884 1,5 1,5 30 90 10 M27
B118 884 1,5 2 30 120 10 M27
B119 884 2 2 30 120 10 M27
B120 884 2,5 2 30 120 10 M27
B121 884 3 2 30 120 10 M27
B122 884 3,5 2 30 120 10 M27
B123 884 4,17 1,67 24 80,16 10 M22
B124 884 4,17 1,42 24 68,16 10 M22
B125 884 4,17 1,17 24 56,16 10 M22
 
  
fu 
[MPa] n e1/d0 p1/d0 e2/d0 
d0 
[mm] 
b 
[mm]
t 
[mm] Vijak
M401 425 4 2 2 3,86 20 154 16 M20
M407 425 4 1 3 3,86 20 154 16 M20
M505 425 5 1,23 3 2,41 20 96,4 16 M20
M506 425 5 3 3 3,86 20 154 16 M20
L7 884 3 1,5 2,4 4,5 20 180 10 M20
L14 884 4 1,23 3 4,5 20 180 10 M20
L17 884 4 2,5 3 4,5 20 180 10 M20
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